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INHALT

AUF EIN WO

Erneuerbare Energien, Dekarbonisierung, Sektorenkopplung, Energiespeicherung,
Digitalisierung, Verbrauchssteuerung — mit der Energiewende steht Deutschland
vor grof3en Herausforderungen. Bis zum Jahr 2025 soll der Anteil der erneuer-
baren Energien an der Stromerzeugung 40 bis 45 Prozent betragen. Bis 2030 soll
dieser Anteil auf 65 Prozent steigen’.

Damit diese Vision Realitdt wird, muss noch viel passieren. Denn die Energiewen-
de verandert die Art, wie wir Energie erzeugen, wie wir sie verbrauchen und wie
wir sie zur richtigen Zeit am richtigen Ort bereitstellen. So wird die Energiewende
auf vielfaltige Weise Quelle und Motor fiir technische, konomische und gesell-
schaftliche Innovationen.

DESIGNETZ hat sich Anfang 2017 das Ziel gesetzt, eine Blaupause fiir diese
Mammutaufgabe zu erdenken und zu erproben. 46 Projektpartner haben seither
in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und im Saarland gemeinsam skalierbare
Losungen entwickelt, mit denen ein nachhaltiges, sicheres und zugleich kosten-
effizientes Energiesystem realisiert werden kann.

Dabei wurde Pionierarbeit geleistet: Die Projektpartner haben ein Reallabor im Um-

feld kritischer Infrastrukturen aufgebaut und eine Vielzahl an Einzelanlagen sicher
zu einem intelligenten, dynamischen Energienetz verbunden. Auf Basis unserer
gesammelten Erkenntnisse kdnnen wir nun konkrete Handlungsempfehlungen fir
die Umgestaltung des Energiesystems zum ,Energiesystem der Zukunft" geben.
Wir freuen uns, lhnen mit dieser zweibandigen Dokumentation unsere Ergebnisse
aus vier Jahren intensiver und interdisziplindrer Forschungsarbeit zu prasentieren.
Die Dokumentation erklart die Handlungsfelder — Flexibilitat, Netzinfrastruktur,
Digitalisierung, Regulierung und Partizipation — mit all ihren spezifischen Heraus-
forderungen und prasentiert samtliche DESIGNETZ-Teilprojekte ausfihrlich mit
ihren Forschungsergebnissen.

An dieser Stelle mdchten wir uns ganz herzlich bei allen Beteiligten bedanken,
ohne die dieses grof3e und komplexe Projekt nicht zu bewaltigen gewesen ware.
Unser besonderer Dank gebtihrt deshalb den tiber 400 Menschen, die DESIGNETZ
entweder mit ihrer vollen Arbeitskraft oder punktuell mit ihrer Expertise zum
Erfolg gefiihrt haben.

Auch die partnerschaftliche Zusammenarbeit, wie wir sie mit dem Bundeswirt-
schaftsministerium, dem Projekttrager Jilich, dem Politischen Beirat, unserem
Lenkungskreis und den anderen SINTEG-Schaufenstern erlebt haben, lasst uns
mit Stolz auf die letzten vier Jahre zuriickschauen. Ebenso optimistisch blicken
wir nach vorne, denn wir sind uns sicher, dass die Erkenntnisse aus DESIGNETZ
die Energiezukunft mal3geblich mitgestalten werden.

Wir wiinschen lhnen eine ebenso informative wie elektrisierende Lektlire unserer
Projektergebnisse und wiirden uns freuen, auch nach Projektende mit Ihnen im
Austausch zu bleiben.

" https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/energie-erzeugen/
erneuerbare-energien-317608

Dr. Andreas Breuer | Vice President
R&D Energy Networks, E.ON SE

Lothar Ahle | Westnetz GmbH,
DESIGNETZ Gesamtprojektleiter

Torsten Knop | E.ON SE,
DESIGNETZ Projektleiter Regulierung

Thomas Lehmann | Westnetz GmbH,
DESIGNETZ Projektleiter Technik

Rainer Niehaus | Westnetz GmbH,
DESIGNETZ Projektleiter Organisation
& Prozesse
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PETER ALTMAIER, BUNDESMINISTER FUR WIRTSCHAFT
UND ENERGIE, FUR DEN ABSCHLUSSBERICHT DES
VORHABENS DESIGNETZ IM SINTEG-PROGRAMM DES
BMWI

Das Forderprogramm ,Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fir die Energiewende
(SINTEG)" ist seiner Zeit voraus. Die bereits vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass es technisch
maglich ist, sehr hohe Anteile von Strom aus Solar- und Windenergie in die Stromnetze zu

integrieren und einen sicheren Systembetrieb zu gewahrleisten. Es wurden Soft- und Hardware-

|6sungen entwickelt, mit denen Erzeuger erneuerbarer Energien und Stromverbraucher in die
Lage versetzt werden, einen Beitrag zur Netzstabilitat zu leisten. SINTEG bestatigt auch, dass
die Digitalisierung ein Schlissel zum Gelingen der Energiewende ist.

In den vergangenen vier Jahren haben Expertinnen und Experten in fiinf Uber das gesamte
Bundesgebiet verteilten Modellregionen entwickelt und erprobt, wie unser zuklinftiges Energie-
system versorgungssicher, wirtschaftlich und nachhaltig aufgestellt werden kann. Dabei sind
auch viele Konzepte und Ideen aus der digitalen Wirtschaft fur die Energiewirtschaft erschlos-
sen worden. Die Fachleute haben gezeigt, dass intelligente Netze durch den Einsatz digitaler
Technologien auch bei zeitweise bis zu 100 Prozent Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien
ein stabiles und sicheres System gewahrleisten konnen. Es sind innovative Blaupausen flir

den zuklnftigen Netzbetrieb und fiir neue Geschaftsmodelle entstanden.

Es freut mich besonders, dass SINTEG Forscherteams aus allen Regionen Deutschlands zu-
sammengebracht, vernetzt und gemeinsames Vertrauen in neue Losungen geschaffen haben.
Denn neue Erkenntnisse entstehen haufig nur im Dialog. Kreative Lésungen zu entwerfen und
dann auch in der Realitdt zu erproben, ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg der Energiewende:
SINTEG hat dazu einen bedeutsamen Beitrag geleistet. Der vorliegende Bericht gibt einen Uber-
blick tber die Ergebnisse des Schaufensters DESIGNETZ. Ich wiinsche den Teilnehmerinnen
und Teilnehmern in der Modellregion weiterhin viel Erfolg und Ihnen, liebe Leserinnen und Leser,
eine aufschlussreiche und interessante Lekture.

FORDERPROGI
SCHAUFENST!
ENERGIE.

Im Februar 2015 hat das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) das Férderprogramm ,Schaufenster
intelligente Energie — Digitale Agenda fir die Energiewende
(SINTEG)" ins Leben gerufen. Die Energiezukunft sollte durch
funf Schaufenster betrachtet und in Modellregionen grof3-
flachig erprobt und erlebbar gemacht werden.

Als Teil des Maf3nahmenpakets ,Innovative Digitalisierung
der Deutschen Wirtschaft" ist SINTEG ein wichtiges Element
der Digitalen Agenda der Bundesregierung. Ziel des Forder-
programms war die Entwicklung von Musterldsungen fir eine
klimafreundliche, verlassliche und effiziente Energieversorgung
bei hohen Anteilen schwankender Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie.

Im Mittelpunkt des Programms standen dabei intelligente
Netze, die zuklnftig flexibel auf die zunehmend dezentrale
Einspeisung von regenerativem Strom reagieren konnen.

Die ausgewahlten Modellregionen wurden Uber vier Jahre mit
insgesamt bis zu 230 Millionen Euro gefordert. DESIGNETZ ist
das Schaufenster fir die Modellregion Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz und Saarland.

; Gefordert durch
AR | Bundesminiteriom
A | fir Wirtschaft
E I und Energie
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SUMMARY. &

DAS KLIMA RET
WAS SONST.

DER PLANET SCHWITZT, DIE TEMPERATUREN STEIGEN WELTWEIT. DER KLIMAWANDEL WIRD FUR UNS ALLE IMMER
STARKER SPURBAR. GRUND IST DER SEIT BEGINN DER INDUSTRIALISIERUNG STETIG WACHSENDE AUSSTOSS VON KLIMA-
SCHADLICHEM CO,. WOLLEN WIR NACHFOLGENDEN GENERATIONEN EINE LEBENSWERTE WELT HINTERLASSEN, MUSSEN
WIR HANDELN UND DEN EINSATZ FOSSILER ENERGIETRAGER DRASTISCH REDUZIEREN. FUR UNSER ENERGIESYSTEM

HABEN SPANNENDE ZEITEN BEGONNEN.

Im Stromsystem, wie wir es seit Jahrzehnten kennen, sind
GroBBkraftwerke die zentralen Leistungstrager. Europaweit
vernetzt, garantieren sie ein jederzeit ausreichendes Strom-
angebot und hohe Versorgungssicherheit. Die Kehrseite der
Medaille: Besonders Braun- und Steinkohlekraftwerke stof3en
grol3e Mengen an klimaschadlichem CO, aus.

Die Bundesregierung hat auf Basis der Pariser Beschliisse von
2015 unter dem Stichwort Energiewende klare Ziele fir den
Umbau des Strommarktes formuliert. Die CO,-lastige Stromer-
zeugung aus fossilen Brennstoffen soll heruntergefahren und
GroRkraftwerke nach und nach vom Netz genommen werden.
Der Kohleausstieg ist beschlossen. Stattdessen soll der Anteil
regenerativer Stromerzeuger im deutschen Strommarkt weiter
steigen: auf 65 Prozent bis 2030, auf 80 Prozent bis 2050.
Ab 2025 soll 40 bis 45 Prozent des in Deutschland verbrauch-
ten Stroms aus erneuerbaren Energien stammen, so sieht es
das Erneuerbare-Energien-Gesetz vor. Im vergangenen Jahr
betrug der Anteil an grinem Strom bereits rund 50 Prozent.
Wir sind auf einem guten Weg, aber langst nicht am Ziel.

Eine wichtige Etappe. Das Jahr 2035.

Aktuelle Studien gehen davon aus, dass sich das Energiesys-
tem bis zu diesem Zeitpunkt grundlegend verandern und aus
wenigen zentral organisierten (Green-)Gaskraftwerken und
Offshore-Windparks sowie Millionen dezentraler Kleinerzeuger
bestehen wird. Dieser strukturelle Wandel wird den Energie-
markt in den nachsten Jahren aus verschiedenen Griinden vor
enorme Herausforderungen stellen. Denn in diesem Szenario
werden eine Vielzahl von Kleinanlagen ihren Strom dezentral
in die Verteilnetze einspeisen und damit das Energiesystem
sozusagen auf den Kopf stellen. Darliber hinaus wird es not-
wendig sein, die Netze durch Digitalisierung an eine volatile
und damit fundamental andere Einspeisecharakteristik anzu-
passen. Und nicht zuletzt missen ganz neue Marktbedingun-
gen fir den Einsatz von Flexibilitat geschaffen werden.

Im kiinftigen Energiesystem stellen die regenerativen
Kleinerzeuger und Verbraucher durch steuerbare
Leistung Flexibilitat zur Verfligung. Flexibilitat ist
die Fahigkeit einer Anlage, dem Energiesystem eine

abrufbare und veranderbare Leistung in Form von
Erzeugung, Verbrauch oder Speicherung zu einem
bestimmten Zeitpunkt sowie an einem bestimmten
Ort zur Verfligung zu stellen.

Anders gesagt: Flr die Zukunft muss unser Energiesystem neu
gedacht werden. Genau das hat DESIGNETZ getan. Gemeinsam
mit insgesamt 46 Partnern aus Industrie, Energiewirtschaft,
Politik und Kommunen sowie namhaften Hochschulinstituten
wurde in 30 Teilprojekten in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz und dem Saarland eine Blaupause flr das Energiesystem
der Zukunft im Jahr 2035 entwickelt. Begleitet wurde das
Gesamtprojekt durch einen Politischen Beirat mit Vertretern
der drei beteiligten Bundesléander als Schnittstelle zu den
politischen Institutionen.

Zentral war gut.
Mit dezentral wird es noch besser.

Die traditionelle Energielandschaft in Deutschland ist seit
Jahrzehnten gewachsen und die Netze wurden schrittweise
bedarfsgerecht ausgebaut. Der Stromfluss kennt hier bisher
nur eine Richtung: ausgehend von den GroRBkraftwerken in
die Héchst- und Hochspannungsnetze, tber die Mittel- und
Niederspannungsebene zu Privat- und Grof3verbrauchern.
GroRBkraftwerke sind es bisher auch, die die Systemstabilitat
und den grof3flachigen Ausgleich sicherstellen. Durch den
Einsatz ausreichend verflgbarer fossiler Brennstoffe und das
europaische Verbundnetz kénnen sie Verbrauchsschwankun-
gen im Stromsektor jederzeit ausgleichen.

In dem fiir 2035 geplanten Einspeisemix wird es nur noch we-
nige Grol3erzeuger geben. Denn neben Onshore-Windkraft- und
Biogasanlagen wird die dezentrale, regenerative Stromproduk-
tion mehr und mehr die Aufgaben der Kohle- und Gaskraftwerke
Ubernehmen. Das bedeutet, dass Millionen von bisher reinen
Verbrauchern zu Kleinerzeugern an den unteren Netzebenen
werden.

SUMMARY 7



(Flexibilitdt ist der Rohstoff zum Gelingen der dezentralen Energiewende. Im Energie-
system der Zukunft wird die netzdienliche Nutzung von Flexibilitdt immer wichtiger,
um Stromnetze effizienter ausbauen und betreiben zu kénnen. Damit das Potenzial
optimal genutzt werden kann, miissen die Sektoren Warme, Verkehr, Gas und Strom

verbunden werden.”

Lothar Ahle | Westnetz GmbH, DESIGNETZ Gesamtprojektleiter

Konsumenten werden zu Flexibilitdtsanbietern.
Erzeugen diese zusatzlich Energie, werden sie zu
Prosumern. Sie stellen steuerbaren Verbrauch und

Erzeugung als Flexibilitdtsoptionen in unterschiedli-
chen Formen sich selbst, dem Energiemarkt und
den Netzbetreibern zur Verfiigung.

Sowohl grof3e als auch kleine regenerative Stromerzeuger
sind abhangig von den Launen der Natur, volatiler Strombe-
darf trifft nun auf zunehmend volatile Stromerzeugung - eine
komplexe Gleichung mit vielen Variablen und Unbekannten.
Die bestehende Netzinfrastruktur auf diese Anforderung ein-
zustellen, ist eine echte Herkulesaufgabe.

Stabilitat durch Flexibilitat.
Intelligente Infrastruktur.

Um volatile Stromerzeugung mit volatilem Strombedarf in
Einklang zu bringen, miissen wir unsere Energieversorgung

in Zukunft flexibel und konsequent an dem Prinzip ,lokal vor
regional vor Uberregional" ausrichten. Idealerweise liegen
Stromerzeugung und Stromverbrauch rdumlich mdglichst eng
beieinander. Den Stromverbrauch zu flexibilisieren und dem
jeweils aktuellen Angebot anzupassen, ist in den Lebens-
und Arbeitsbereichen unserer Gesellschaft, insbesondere in
Industrie und Wirtschaft, jedoch nicht chne weiteres maglich.
Dennoch bereiten sich immer mehr Unternehmen verschie-
denster Branchen auf die Energiewende vor und arbeiten an
der Flexibilisierung komplexer Produktionsprozesse.

8 SUMMARY

DESIGNETZ zeigt anhand verschiedener Teilprojekte, dass
sich Flexibilitatsoptionen durch den Transfer von Energie

Uber Sektorengrenzen hinweg erheblich erweitern lassen und
dadurch optimal nutzbar werden. Statt wie bisher bei Uber-
kapazitaten die regenerative Stromerzeugung abzuregeln,
wird Uberschissige elektrische Energie zum Beispiel in Warme
umgewandelt, zur Wasserstoffproduktion oder in der Elektro-
Mobilitat eingesetzt.

Industrie- und Agrarunternehmen bieten durch die
zeitliche Verschiebung von Produktionsprozessen

Flexibilitatspotenzial. Flexibilitat bietet mit den pas-
senden Markt- und Geschaftsmodellen wirtschaftliche
Optionen zur Erweiterung ihres Produktportfolios.

Immer im Blick. Kosteneffizienz und
Versorgungssicherheit.

Erst Flexibilitatsnutzung wie diese bildet — im kleinen ebenso
wie im grofBen Mal3stab — die Grundlage fiir ein funktionieren-
des dezentrales Energiesystem. Worauf es also ankommt, ist
ein agierendes und reagierendes Energienetz, das sich wie ein
Organismus dynamisch immer wieder auf neue Anforderungen
einstellt. Ein effizienter Netzausbau, der mit einem intelli-
genten Energiemanagement dafiir sorgt, dass Strom, der in
Millionen dezentralen Anlagen erzeugt wird, jederzeit an eben-
so viele Verbraucher verteilt oder fir den spéateren Einsatz
gespeichert werden kann.

Der erforderliche Netzausbau fiir die Integration der
erneuerbaren Energien und die Dekarbonisierung der

Verbrauchsseite wird durch die netzdienliche Nut-
zung von Flexibilitat so kosteneffizient wie méglich
gestaltet.

Die Teilprojekte im Rahmen von DESIGNETZ bilden einen re-
prasentativen Querschnitt unserer Energie- und Versorgungs-
landschaft von morgen ab: von der Neubausiedlung bis zum
Agrarbetrieb, vom Industrieunternehmen bis zum kommunalen
Versorger und zum stationdren Batteriespeicher. Um die dazu
erforderlichen technischen Voraussetzungen auf der Netzseite
zu schaffen, sind — nattrlich — Investitionen notwendig. Und
auch das hat DESIGNETZ gezeigt: Ein kluger Netzausbau, die
zeitliche und rdumliche Referenzierung von Flexibilitat sowie
die Modernisierung vorhandener Anlagen mit bereits verfiigha-
rer Technologie tragen mafgeblich dazu bei, die Investitionen
fir die erforderliche Infrastruktur in einem verniinftigen Rah-
men zu halten. Die Umriistung von konventionellen Netz-, und
Umspannanlagen zu vernetzten Smart Stations sowie die wit-
terungsgesteuerte Auslastungsoptimierung von Stromverteil-
und -transportleitungen sind nur zwei von vielen Beispielen.

Alles im Fluss. Datenstrome in der
Energielandschaft.

Das Energienetz der Zukunft muss jedoch nicht nur flexibel,
sondern auch intelligent sein. Es muss erkennen und voraus-
schauen, wo Strom erzeugt, wo er bendétigt wird und wo

er gespeichert werden kann. Wann und wo wird die Sonne
scheinen, wie stark der Wind wehen? Wo stehen Flexibilitat
und Netzkapazitaten zur Verfligung? Eine immense Menge an
Produktions-, Bedarfs- und Wetterdaten aus allen Teilen des
versorgten Gebietes muss in kirzester Zeit erfasst, ausgewer-
tet und verarbeitet werden. Damit die Idee eines dezentralen
Energienetzes lokal, regional und Uberregional funktioniert und
jederzeit maximale Versorgungssicherheit gewahrleistet wird,
ist also parallel zum Energiesystem ein digitales Informations-
und Kommunikationssystem notwendig, das héchste Anforde-
rungen an IT-Security und Datenschutz erfillt.

Verteilnetzbetreiber sollten Daten intelligenter Mess-
systeme fiir die Uberwachung der Netzzustinde nut-
zen konnen. Kaskadierte, resiliente Informations- und

Kommunikationstechnik (IKT) unterstiitzt effizientes
Datenmanagement und Datensparsamkeit durch die
Aggregation von unten nach oben.

.Digitalisierung spielt beim Aufbau eines dezentralen Energiesystems eine
wesentliche Rolle. Durch den Einsatz von Intelligenz kénnen Schwankungen
in der dezentralen Erzeugung und im Verbrauch ausgeglichen und der

Netzausbau sinnvoll begrenzt werden."

Thomas Lehmann | Westnetz GmbH, DESIGNETZ Projektleiter Technik
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.Nur wenn die Netz- und Anlagebetreiber investitions- und innovationsbereit sind,
kann von einer effektiven netzdienlichen Flexibilitat profitiert werden. Intelligenz
anreizen, Flexibilitdt ermdglichen und Subsidiaritédt stédrken sind daher die zentralen
Handlungsfelder bei der Umsetzung eines effizienten, zuverldssigen und

dezentralen Energiesystems."

Torsten Knop, E.ON SE, DESIGNETZ Projektleiter Regulierung

DESIGNETZ hat anhand ausgewahlter Teilprojekte ein solches
digitales Netz aufgebaut und wichtige Erkenntnisse gewon-
nen, wie aus vielen Einzelldsungen das integrierte Energie-
system der Zukunft entstehen kann. Fiir das Monitoring wurde
mit dem Energy Gateway ein eigenes IKTSystem entwickelt,
das als Datendrehscheibe Angebot und Nachfrage von Flexibi-
litat aus den Teilprojekten lokal, regional und tberregional er-
fasst erfasst und zwischen Netzbetreibern, Serviceprovidern
und zuklnftigen Marktakteuren koordiniert.

Mit der Freischaltung der 450 Megahertz-Frequenz fir Zwecke
der Energieversorung steht hierfir eine sichere und prakti-
kable Lésung fir die netzweite Kommunikation zur Verfligung,
was in DESIGNETZ erprobt und belegt werden konnte.

Die Uber das Energy Gateway bereitgestellten Daten und
Informationen werden schlielich an das System Cockpit
weiterleitet. Dieses Reallabor testet die bereits heute verfiig-
baren Technologien und Komponenten im realen Betrieb und
simuliert das Energiesystem der Zukunft im Jahr 2035 unter
Realbedingungen.

Neue Impulse. Fiir einen spannenden Markt.

Die Energiewende ist ein enorm komplexes Projekt, fiir das
es bei weitem nicht ausreicht, hier und da den Schalter
umzulegen. Die Energiewende bedeutet vor allem auch eine
Menge Uberzeugungsarbeit, denn der Umbau des Energie-
systems muss auf eine breite Basis gestellt werden, auf

der Privathaushalte ebenso wie Unternehmen, Netzbetreiber
und die Politik Hand in Hand arbeiten. Und dazu braucht es
mehr als Idealismus und die Erkenntnis, dass jeder von uns
etwas gegen den Klimawandel tun kann. Es miissen Anreize
geschaffen werden, dass Verbraucher zu so genannten Pro-
sumern werden, die nicht nur Energie verbrauchen, sondern
auch selbst erzeugen, dass Unternehmen investieren, um
Flexibilitatsprodukte zu nutzen oder selbst anzubieten, und
dass Verteilnetzbetreiber ihre Netzinfrastrukturen den Anfor-
derungen eines dezentralen Energiesystems anpassen.

Geeignete Marktmodelle, die das Einbringen von Flexi-
bilitat anreizen, sind ebenso Grundvoraussetzung wie

regulatorische Anreize fiir Netzbetreiber, intelligente
Technologien zu nutzen statt ausschlieBlich konven-
tionellen Netzausbau zu betreiben.

Zu Okologischen Notwendigkeiten miissen 6konomisch
Uberzeugende Argumente kommen, damit wir neben einem
gesunden Klima auch ein motivierendes Investitionsklima
schaffen und jedem die Mdglichkeit bieten, am Energiesystem
der Zukunft teilzuhaben. Dieses Thema bildete folgerichtig
einen eigenen Forschungsschwerpunkt von DESIGNETZ, denn
Uber die Erzeugung und Verteilung von Strom hinaus werden
neue Dienstleistungen entstehen, die zur Funktion und Stabi-
lisierung des dezentralen Energienetzes beitragen. So wird in
Zukunft die Flexibilisierung insbesondere der Verbraucher und
der Einsatz von Speichern nur mit der Weiterentwicklung des
regulatorischen Rahmens gelingen.

Dies wird besonders mit Blick auf die Ebene privater Haus-
halte und deren Einbindung als Prosumer auf der dezentralen
Netzebene deutlich, die zum Beispiel Uber die Biindelung durch
Aggregatoren organisiert und koordiniert werden kdnnen.

Die Energiewende gelingt genau dann, wenn sie von

der Politik ermdglicht, vom Biirger akzeptiert und von
den kiinftigen Marktteilnehmern umgesetzt wird.

Im Spannungsfeld zwischen freiem Wettbewerb und regulier-
tem Markt ist es vor allem Aufgabe der Politik, fir Rahmen-
bedingungen und Voraussetzungen zu sorgen, unter denen die
Schaffung ebenso wie die Nutzung von Flexibilitat ermdglicht
werden und so den klimaorientierten Umbau unserer Energie-
landschaft fordern. Intelligente Losungen sind gefragt, wie sie
DESIGNETZ fir die entscheidenden Handlungsfelder auf dem
Weg zum dezentralen Energiesystem der Zukunft entwickelt
und erprobt hat.

.DESIGNETZ hat gezeigt, dass die Energiewende einen breiten gesellschaftlichen
Konsens braucht. Von der Politik ermdéglicht und von den Unternehmen und Blirgern
umgesetzt. Private Haushalte, Gewerbebetriebe, die Landwirtschaft und die
Industrie benétigen Sicherheit und deutliche finanzielle Anreize, um in Flexibilitats-

anlagen zu investieren."

Rainer Niehaus | Westnetz GmbH, DESIGNETZ Projektleiter Organisation & Prozesse
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DESIGNETZ:

VIEL MEHR ALS EIN BLICK
IN DIE ZUKUNFT.

DESIGNETZ

Wie sieht die Energiewelt 2035 aus?

Der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms
am Bruttostromverbrauch in Deutschland wachst gemai der
Zielvorgaben der Bundesregierung und der darin referenzier-
ten Planzahlen. Bis 2030 soll dieser Anteil des erzeugten
Stroms aus erneuerbaren Quellen auf 65 Prozent steigen’.

Laut dem Szenariorahmenentwurf zum Netzentwicklungs-
plan, den die Ubertragungsnetzbetreiber am 17. Januar 2020
veroffentlicht haben?, wird der Anteil erneuerbarer Energien
am Bruttostromverbrauch fir das Jahr 2035 sogar einen Wert
zwischen 73 und 77 Prozent erreichen. Die Verteilnetze integ-
rieren bereits heute rund 95 Prozent der Leistung erneuerba-
rer Energien, und im Gegensatz zu zentraler Stromerzeugung,
wachst der Anteil dezentraler Stromerzeugung im heutigen
Energieversorgungssystem kontinuierlich (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Prognose installierte Nettoleistung variabler erneuerbarer Energien

Bedingt durch die Forderung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien und Kraft-Warme-Kopplung mittels des Erneu-
erbare-Energien-Gesetzes sowie des Kraft-Warme-Kopplungs-
Gesetzes wurde in Deutschland in den vergangenen Jahren
eine hohe Anzahl an dezentralen Stromerzeugungsanlagen
installiert. Diese sind zu einem GroBteil in das Verteilnetz (Ab-
bildung 2) eingebunden und fiihren zu einer starken Zunahme
der volatilen Einspeisung, die zukiinftig erhohte Anforderun-
gen an die Netzbetreiber (NB) stellt, Systemstabilitat und
einen sicheren Netzbetrieb effizient zu gewahrleisten.

GroRkraftwerke, die als zentrale Elemente des Energiesystems
Strom Uber die Verteilnetze in einer wohldefinierten Richtung
Uber untergelagerte Netzebenen bis hin zu den Endkunden
liefern, werden im kiinftigen Energiesystem zunehmend durch
regenerative Einspeiseanlagen ersetzt. Dariiber hinaus wird
auch die Zahl der sektorenkoppelnden Anlagen mit hoher
Gleichzeitigkeit auf der Lastseite steigen.

Die volatile Einspeisung aus Wind und Photovoltaik und ihre
selten gleichzeitig auftretenden, jedoch aul3ergewdhnlich
hohen Einspeisespitzen, stellen elektrische Versorgungsnetze
vor erhebliche Herausforderungen. Auf der Lastseite lassen
aktuelle Entwicklungen in den Bereichen Smart-Meter, Elektro-
mobilitat, Power-to-Heat und Speicher erahnen, dass durch
eine direkte Reaktion auf Preissignale des Marktes ebenfalls
hohe Gleichzeitigkeiten der Netznutzung auftreten werden.
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Abbildung 2: EEG-Installierte Anlagenleistung 2018 (Quelle: Bundesnetzagentur)

Schwarmenergie:
Verbraucher werden Prosumer

Diese Entwicklung findet auf allen Netzebenen bis hin zu den
Endkunden auf der Niederspannung statt. Inmer mehr Konsu-
menten werden zu ,Prosumern”. Durch die dezentrale Einspei-
sung kommt es vermehrt zu einer Umkehrung der Lastfliisse
(siehe Abbildung 3). Der bisherige unidirektionale Energiefluss
in den Stromnetzen kann dann, je nach zeitlicher und ortlicher
Einspeisesituation, nicht nur starker variieren, sondern auch
die Richtung wechseln. Auf diese Verédnderungen missen sich
die Netzbetreiber bei der Planung und dem Betrieb der Verteil-
netze einstellen.

Unser Ziel: Blaupause fiir die Energiewende

DESIGNETZ hat die Gestaltung einer Blaupause fir ein funk-
tionsfahiges, sicheres und effizientes Gesamtenergiesystem
der Zukunft auf Basis von hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien zum Ziel. Wir wollen damit einen Beitrag zum Erfolg der
Energiewende leisten und zeigen, dass und wie sie machbar
ist — kosteneffizient bei gleichzeitig sicherer Energieversor-
gung, akzeptiert und getragen von der gesamten Gesellschaft.

Das Forderprojekt DESIGNETZ befasst sich im Rahmen des
Programms ,Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agen-
da fiir die Energiewende" (SINTEG) mit den Herausforderungen
der Energiewende. Denn neue Anforderungen erfordern neue
Ldsungswege.

" Bis 2030 soll dieser Anteil des erzeugten Stroms aus erneuerbaren Quellen auf
65 Prozent steigen.

2 https://www.netzentwicklungsplan.de/de/netzentwicklungsplaene/
netzentwicklungsplan-2035-2021
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Energie

2. Regional

3. Uberregional

Abbildung 3: Subsidiaritatsprinzip — lokal vor regional vor tberregional

So widmet sich DESIGNETZ unter anderem der Frage, wie ein
gesamtwirtschaftliches Optimum fir den Umbau des Energie-
systems — weg von GroBkraftwerken und hin zu Millionen von
dezentralen, regenerativen Erzeugungsanlagen — aussehen
kénnte. Wie missen die Integration der dezentralen flexiblen
Anlagen sowie der Ausbau der Energie- und Digitalnetze gestal-
tet werden, damit ein wirtschaftliches und sicheres Gesamt-
energiesystem auch in Zukunft gewahrleistet ist?

In einem Zeitraum von vier Jahren (2017-2 020) baute und
integrierte das Konsortium aus 46 Partnern mit einem Projekt-
volumen von rund 66 Mio. € hierfiir 30 hochkomplexe und inno-
vative Teilprojekte in einem realen Labor. Geografisch erstreckt
sich DESIGNETZ dabei Uber Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz und das Saarland. Diese drei Bundeslander veranschau-
lichen alle grof3en energiepolitischen Herausforderungen, die
im Rahmen der Energiewende zu berlcksichtigen sind.

Die Mischung aus diinn besiedelten Regionen, Metropolen und
Industriezentren (Lastzentren) ist typisch fir Deutschland. Die
Kombination der drei Bundeslander bildet somit eine ideale Mo-
dellregion, sodass die zu erwartenden Ergebnisse auf nahezu
alle Bundeslander in Deutschland tUbertragen werden kénnen.

In DESIGNETZ wird das breite Portfolio aus 30 heterogenen,
technischen L&sungen in verschiedenen Netzgebieten und
Spannungsebenen in den laufenden Betrieb implementiert,
analysiert und bewertet. Viele Einzellosungen wurden zu
einem intelligenten Gesamtsystem flr das Energienetz der
Zukunft zusammengefasst.

16 DESIGNETZ

.Die Energie wird vorrangig

dort verbraucht wo sie
erzeugt wird."

Der Losungsansatz: Flexibilitat

Im Energiesystem der Zukunft miissen sowohl einspeisende,
als auch verbrauchende Einheiten im Energiesystem flexibel
betrieben werden (siehe Kapitel Flexibilitat ab S. 24). Darliber
hinaus soll die lokal erzeugte Energie mit Hilfe von sektoren-
koppelnden Technologien und IKT-Infrastruktur (IKT = Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie) maglichst auch lokal
verbraucht werden. Beim Uberangebot in einem Energiebe-
reich wird Uberschissige Energie an die Uberlagerte regionale
oder Uberregionale Energieebene weitergegeben. Dieser
Losungsansatz gewahrleistet den sicheren Datentransport
und die Nutzung von Flexibilitatsoptionen auf verschiedenen
Aggregationsebenen nach dem Subsidiaritatsprinzip.

Die Systemarchitektur des Projekts:
Das Energy Gateway

Zur Realisierung des vorgestellten Losungsansatzes und

flr die Aggregation der Flexibilitatsoptionen auf der lokalen,
regionalen und Uberregionalen Ebene wurde im DESIGNETZ
eine kaskadierte Architektur zur Verarbeitung von Daten

und Zeitplanen konzipiert. Das Energy Gateway als zentrale
Datendrehscheibe des Projektes wurde auf Basis dieses Kon-
zepts realisiert (Abbildung 4). Die Sicherheitsanforderungen
resultierend aus den kritischen Infrastrukturen werden mittels
entsprechender Schnittstellen mit den notwendigen Freiheits-
graden der Forschungswelten verbunden. Der Aufbau eines
sicheren Gesamtsystems wurde entsprechend mit hochster
Prioritat behandelt.

Auf der untersten Ebene sind die einzelnen Teilprojekte bzw.
technischen Anlagen mit den lokalen Datenknoten verbunden
und stellen dem Energy Gateway georeferenzierte Daten und
Fahrpléane an der Systemschnittstelle zur Verfigung. Auf der
nachsten Aggregationsebene werden die regionalen Daten
bundeslandweit zusammengefihrt. Fir eine erste Untersu-
chung der technischen Machbarkeit sind drei Aggregations-
ebenen entwickelt worden. Dementsprechend stellt der Gber-
regionale Datenknoten gleichzeitig den zentralen Datenknoten
dar, der in der Lage ist, an unterschiedlichen Schnittstellen
und fur verschiedene Anwendungsfalle Teilprojekt-spezifische
Daten zur Verfligung zu stellen.

Technische Anlagen als innovative Einzelldsungen

Wie bereits beschrieben, wurden in einem Zeitraum von vier
Jahren 30 hochkomplexe und innovative technische Systeme
gebaut und integriert. Diese DESIGNETZ-Teilprojekte sind tber
die drei Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz
und dem Saarland verteilt.

Die technischen Anlagen, ihre Technologien und ihre Vertei-
lung sind so gewahlt, dass sie die zentralen Fragestellungen
des Projektes — Dezentralisierung, Heterogenitat und Sub-
sidiaritat — fordern.

Uberregionaler
Datenknoten

Regionale

Datenknoten . . e .

|/ Schnitt-
stellenboxen

Lokale S e
Datenknoten

Teilprojekte

Abbildung 4: Die Systemarchitektur in DESIGNETZ: Das Energy Gateway

o Uberregionale Ebene
9 Regionale Ebene
0 Lokale Ebene
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Zur Realisierung des dezentralen Ansatzes fir die Energie-
wende erflllt DESIGNETZ mit 30 dezentral verteilten Teilpro-
jekten alle Bedingungen. Die Technologien dieser Anlagen sind
so heterogen gewahlt, dass sie mit einem weiten Spektrum
an Flexibilitdtsoptionen auf unterschiedlichen Ebenen den
Rahmen zur Untersuchung des Potenzials dieser Technologien
bildet. Des Weiteren unterstitzt der kaskadierte Aufbau der
zentralen Datenplattform Energy Gateway den subsidigren
Ansatz des Projekts.

Abbildung 5: Der Prozess des digitalen Zwillings zur Simulation
des Energiesystems 2035

@ Teilprojekte

0 18

Dez. Flexoption;,e
EEinst

.DESIGNETZ ist ein Reallabor. Mit unserem Schaufenster ist es

Die DESIGNETZ-Teilprojekte stehen fiir unterschiedliche
Losungsstrategien und adressieren die Bereiche Energie-
markt und -handel, intelligenter Netzbetrieb sowie Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie. Jedes der Teilprojekte
reprasentiert eine neuartige Losung im lokalen Kontext und
mit der entsprechenden Versorgungsaufgabe. Dabei werden
unterschiedliche Bereiche der netz-, system- und markt-
fahigen Flexibilitdtsbereitstellung berlcksichtigt.

18
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uns gelungen, reale Betriebsdaten unserer Teilprojekte (ber das
Energy Gateway in die Energiewelt 2035 zu transferieren und in
unserem System Cockpit zu simulieren, wie sich die technischen
Anlagen skaliert und modular in einem zukiinftigen Gesamt-
energiesystem verhalten."

Dr. Sahra Vennemann | E.ON SE

Diverse flexibel betriebene Power-to-X Anlagen, Energie-Spei-
cher, Industrieanlagen sowie landwirtschaftliche Anlagen und
Haushaltldsungen in unterschiedlichen GroBenordnungen.
Diese stellen auf verschiedenen Netzebenen stellen ein groBes
Potenzial zur Flexibilitatsbereitstellung mit markt-, system-
und netzdienlichem Fokus dar.

Herzstiick des Projektes: das System Cockpit

Der bisher beschriebene Aufbau der realen technischen An-
lagen mit unterschiedlichen Technologien in den drei Bundes-
|&ndern Nordrhein-Westfalen, Rheinland Pfalz und Saarland ver-
bunden mit der kaskadiert aufgebauten Datenplattform Energy
Gateway, stellt den realisierbaren Teil des Projektes dar.

Um die Wirkung der Teilprojekte mit heute realisierbaren Tech-
nologien auf das zuklinftige Energiesystem zu untersuchen,
muss eine Verbindung der realen und simulierten Welt her-
gestellt werden. Diese Verbindung stellt das ,System Cockpit",
der Reallaborarbeitsplatz fir die dezentrale Energiewelt 2035,
her. Hier wird die digitale Energiewelt der Zukunft simuliert.

Laborumgebung

Modellierung
~ o von Erzeugungsanlagen
S~ und Netzbetriebsmitteln

Einbindung
und Skalierung
der Teilprojekte




Abbildung 6: Der Aufbau im Projekt DESIGNETZ inklusive Teilprojekte
Energy Gateway und System Cockpit
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Die technischen Anlagen der heutigen, realen Welt sind durch
die Erschaffung eines ,digitalen Zwillings" skalierbar und
werden in ein simuliertes Energieversorgungssystem im Jahr
2035 integriert. Dabei bilden die Regionen im Untersuchungs-
gebiet des Projektes Cluster auf Basis der soziookonomischen
Strukturparameter Uber alle Technologien in den untersuchten
Szenarien hinsichtlich ihrer Flexibilitats- und EE-Durchdringung.

In einem nachsten Schritt werden Gebiete mit reprasentativen
Strukturen ausgewahlt und im System Cockpit anhand des
entsprechenden Szenario-Rahmens und den daraus abgeleite-
ten regionalisierten, technischen Anlagen fir das Jahr 2035
modelliert.

Im System Cockpit nutzen wir also einen zentralen Ansatz, um
durch realitdtsnahe Simulation der Energiewelt 2035 mit all
ihren Herausforderungen das Zusammenspiel von technischen
Einzelldsungen im Gesamtsystem zu erproben und damit die
Realisierbarkeit eines dezentralen Energiesystems zu belegen.

Zusammenspiel von Realitdt und Simulation

Fur den Live-Betrieb Gbermitteln die an das Energy Gateway
angeschlossenen technischen Anlagen ihre Fahrplane Uber die
Datenkaskade an das System Cockpit. In den Fahrplanen be-
ziffern diese ihre voraussichtliche Leistungskurve sowie ihre
damit verbundene Flexibilitat im Testzeitraum.

AnschlieBend erstellt das System Cockpit mit Hilfe von Wet-
terprognosen aus den Fahrplénen der Teilprojekte fiir sechs
Stunden im Voraus eine Betriebsplanung flr das simulierte
Netz der Zukunft.

Sollten sich im simulierten Netz Probleme ergeben, zum Bei-
spiel Netzengpésse oder Grenzwertverletzungen, prift das
System Cockpit verschiedene Handlungsoptionen. Hierbei
kénnen angebotene Flexibilitatsoptionen real abgerufen und
innovative Betriebsmittel simulativ zur Vermeidung von Eng-
passen eingesetzt werden (Abbildung 6).

Die Fahrplane der einzelnen Teilprojekte werden in diesem
Prozess optimiert und je nach Bedarf Flexibilitatsoptionen
reserviert. Die optimierten und weiterhin georeferenzierten
Fahrplane gehen Uber die Datenkaskade und das Energy Gate-
way an die Steuerung der von der Optimierung betroffenen
Anlagen zuriick. Wahrend des Testlaufs wurde im System
Cockpit kontrolliert, ob die Anlagen die angeforderte Flexibilitat
auch tatséachlich erbringen.

Die wichtigsten Ergebnisse zum Flexibilitatsabruf wurden in
der Live-Betriebsphase erzielt. Das System Cockpit bietet hier-
fir eine Vielzahl von Optionen, damit Erfahrungen mit Flexibili-
tatsabrufen gesammelt und Daten generiert und ausgewertet
werden kénnen, um die zukiinftige Netzsituation zu unter-
suchen. In Vorbereitung dieses Bewertungsprozesses wurden
bereits die zu bericksichtigenden Themen identifiziert.

Die Analyse wird einerseits unter funktionalen Gesichts-
punkten durchgeflhrt, um die Erfillung der technischen
Anforderungen, die Reaktionszeiten bei normalen Abrufen

und bei Ad-hoc-Flexibilitatsabrufen, die Verfiigbarkeit und Zu-
verlassigkeit von IKT zu Gberprifen. Zum anderen wurde der
Beitrag einzelner Optionen zum sicheren und zuverlassigen
Netzbetrieb unter Berlicksichtigung des Flexibilitatspotenzials
analysiert, wobei die tatséchlichen und simulierten Ergebnisse
verglichen und statistische und erfolgreiche Optionen zur
Losung der Netzprobleme statistisch ausgewertet wurden.

Autorin

Dr. Sahra Vennemann (E.ON SE)



POLITISCHER BEIRAT

Das Verteilnetz auf die Herausforderungen der Energiewende
vorzubereiten ist nicht nur eine technische, sondern auch
eine politische Herausforderung. Politische und regulatorische
Rahmenbedingungen missen verdandert werden, damit die
Energiewende gelingen kann.

Aus diesem Grund bildet der Politische Beirat von DESIGNETZ
die Schnittstelle zwischen Forschung und Politik. Er tragt die
Projektergebnisse in die Parlamente und Regierungen und
vermittelt die Erwartungen der Politik an die Projektpartner.

Der Beirat ist besetzt mit den fiir Energie verantwortlichen
Ministerinnen und Ministern der drei beteiligten Bundeslander
sowie im Fall des Saarlandes zusatzlich mit einem Vertreter
der Staatskanzlei. Insgesamt dreimal ist der Politische Bei-
rat wahrend der Projektlaufzeit zusammengetreten, um die
von DESIGNETZ entwickelten Handlungsempfehlungen zum
politischen und regulatorischen Rahmen zu begleiten und zu
kommentieren.

Bei jedem Treffen wurde ein Impulspapier mit politischen
Empfehlungen und konkreten Botschaften verabschiedet.

Die verabschiedeten Impulspapiere
konnen Uber diesen QR-Code auf der
DESIGNETZ-Website eingesehen
werden:

DESIGNETZ zeigt eindrucksvoll, wie die Energiewende dezentral in einer
Gemeinschaft mit Partnern gelingen kann. Erfolgsvoraussetzungen sind da-
bei der Ausbau erneuerbarer Energien und Millionen neue fldchendeckende
und leistungsstarke Netzanschliisse sowie deren Digitalisierung."

Dr. Thomas Kénig | Vorstand E.ON SE - Energienetze und Vertreter des
Konsortialfiihrers im Politischen Beirat
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+Am Ende von DESIGNETZ blicken wir auf spannende Jahre zurlick, in de-
nen intensiv an skalierbaren Lésungen geforscht wurde, mit denen unsere
Stromnetze zuklinftig flexibel auf das volatile Angebot der erneuerbaren
Energien reagieren kénnen. Ich hoffe, dass die wichtigen Beitrége, die
DESIGNETZ geliefert hat, in Zukunft Wirklichkeit werden, damit wir weiter-
hin bezahlbar und sicher mit Energie versorgt werden kénnen."

Prof. Dr. Andreas Pinkwart | Minister fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen

Damit wir in Zukunft klimaneutral leben kénnen, ist noch einiges zu tun.
Umso mehr freue ich mich, dass die in DESIGNETZ erforschten Lésungen
sinnvoll bei der Gestaltung unserer Klimaschutz-Zukunft eingesetzt
werden kénnen.”

Ulrike Héfken | Ministerin fiir Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten des
Landes Rheinland-Pfalz a.D.

DESIGNETZ zeigt uns die Energiewelt von morgen: Bestehende System-
lésungen werden mit Zukunftslésungen verknlipft. Hier wurde nicht nur
eine Idee geschaffen, sondern der Weg dafiir geebnet, wie wir gemeinsam
die Energiezukunft gestalten kénnen."

Anke Rehlinger | Ministerin fiir Wirtschaft, Arbeit, Energie und Verkehr und
stellvertretende Ministerprasidentin des Saarlandes

DESIGNETZ liefert die Erkenntnisse, die wir brauchen, um in der Energie-
wende bestehen zu kénnen. Jetzt liegt es an der Politik, hieraus die rich-
tigen Ableitungen zu treffen, damit aus den Erkenntnissen zukunftsféhige
Geschéftsmodelle entstehen, die uns fir die Energiemérkte der Zukunft
wettbewerbsfihig machen.”

Henrik Eitel | Chef der Saarléndischen Staatskanzlei
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Stabilitat durch Flexibilitat:
Voraussetzung fiir ein dezentrales Energienetz

Immer mehr Strom wird aus erneuerbaren Energien gewonnen.

Bereits heute gibt es mehr als 1,9 Mio. dezentrale Erzeugungs-
anlagen’ in Deutschland, welche regenerativen Strom zum
Beispiel aus Wind und Photovoltaik ins Stromnetz einspeisen.
Diese Stromeinspeisung ist in hohem Maf3e volatil, sodass
Bedarf und Angebot durch intelligente Losungen aufeinander
abgestimmt werden miissen. Dies bedarf einer zunehmenden
Flexibilisierung aller beteiligten Akteure im Energiesystem.

Um den Mehrwert unterschiedlicher Flexibilitatsoptionen zu
untersuchen, hat DESIGNETZ die Moglichkeiten der Flexibili-
tatsbereitstellung sowohl in Simulationen modellhaft unter-
sucht als auch in der Praxis mit mehr als 20 Teilprojekten
umgesetzt.

Die nachfolgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse aus den
Simulationen sowie die Erkenntnisse aus der demonstrativen
Umsetzung.

Flexibilitat — eine Frage der Definition

Die Bundesnetzagentur definiert Flexibilitat als ,[...] Verande-
rung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein ex-

ternes Signal (Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine
Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen"?.

Neben dieser Definition wurden innerhalb von DESIGNETZ
weitere Ansatze diskutiert, die schlieBlich zu der folgenden
Definition flhrten:

Il Modellregionen

Abbildung 1: Modellregionen im Fokus der Untersuchungen
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«Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung
oder Entnahme von Energie aus einem Netz an einem
bestimmten Ort zu einem definierten Zeitpunkt

gegeniiber der urspriinglichen Planung (Baseline) in
Reaktion auf ein externes Signal (Preissignal, Akti-
vierung, Verdnderung physikalischer Parameter)."

Dabei missen die folgenden Punkte naher erklart werden:

Flexibilitat ist in dieser Definition nicht auf das Stromsystem
beschrankt und erlaubt auch sektorenlbergreifende Kons-
tellationen. Eine Power-to-Heat Anlage in einem Nahwarme-
verbund wirde bei Aktivierung gleichzeitig Flexibilitat im
Stromsystem (Entnahme) und im Warmesystem (Einspei-
sung) erbringen.

Flexibilitat auf technischer Ebene muss immer im Zusam-
menhang mit einer ortlichen und zeitlichen Komponente
betrachtet werden. Ersteres ergibt sich in der Regel auto-
matisch durch den Netzanschlusspunkt. Allerdings ist in der
getroffenen Definition nicht festgelegt, dass Entnahme und
Einspeisung zeitversetzt am gleichen Netzanschlusspunkt
erfolgen missen.

Die Bereitstellung von Flexibilitat erfordert immer ein exter-
nes Signal, wobei extern in diesem Fall bedeutet, dass eine
Anlage sich nicht selbst ein Signal zur Bereitstellung von
Flexibilitat senden darf (z.B. die Ladung eines Speichers bei
Unterschreiten eines Minimum-State of Charge (SOC)).

I Dezentraler Betrachtungsbereich

[P Zentraler Betrachtungsbereich

« Die Bereitstellung von Flexibilitat ist immer mit der Veran-
derung einer urspriinglichen Planung zur Einspeisung oder
Entnahme von Energie (bei gleichem Ort und Zeitpunkt) ver-
bunden. Durch die Planungsanderung ergeben sich Grenz-
kosten, die die Bereitstellung von Flexibilitat erwirtschaften
muss, um dkonomisch sinnvoll eingesetzt zu werden. Soll
Flexibilitat als eigenstandiges Produkt gehandelt werden, be-
deutet dies, dass die Abweichung von einer urspriinglichen
Planung nachvollziehbar dokumentiert werden misste.

« Die Bereitstellung von Flexibilitdt kann eine Dienstleistung im
Energiesystem zum Ziel haben, muss es aber nicht. Es kann
in primare und sekundarer Nutzen unterschieden werden,
wobei zum Beispiel auch die Eigenoptimierung ein Nutzenziel
zur Flexibilisierung darstellen kann.

Je nach Nachfrage oder Adressat der Flexibilitat wird zwi-
schen marktdienlicher, netzdienlicher und systemdienlicher
Flexibilitat unterschieden.

Elektrische Energie
" Elektroden- ' in Warme umwandeln
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Auswirkungen und Mehrwert:
vom Nutzen dezentraler Flexibilitat

Im Folgenden sind die Erkenntnisse zu den simulierten, gesamt-
systemischen Betrachtungen, die innerhalb von DESIGNETZ
durchgeflihrt wurden, zusammengefasst.

Am Anfang steht die Untersuchung der Auswirkungen auf

die Strommarkte. AnschlieBend wird der Beitrag dezentraler
Flexibilitat zum lokalen energetischen Ausgleich quantifiziert
und im letzten Schritt der netzdienliche Beitrag zur Vermei-
dung von Ineffizienzen beim Netzausbau adressiert. Sdmtliche
Erkenntnisse beziehen sich auf die raumliche Betrachtung der
Modellregionen, die gemaf Abbildung 1 einen Ausschnitt der
Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saar-
land darstellen.

Mehr Flexibilitat fiir das Gesamtsystem

Der betriebliche Mehrwert dezentraler Flexibilitat fir das Ge-
samtsystem ergibt sich in erster Linie aus der durch ein exter-
nes Signal abrufbaren Anderung der positiven und negativen
Wirkleistung. Dadurch wird die Reaktionsfahigkeit des Energie-
systems auf schwankende Systemzusténde verbessert.

Damit der Mehrwert dezentraler Flexibilitat fir das Gesamtsys-
tem quantifiziert werden kann, muss die bereitgestellte Flexi-
bilitat Gber das gesamte System hinweg koordiniert werden.
Eine zentrale Instanz fir diese Aufgabe sind die Markte fir
Fahrplanenergie (Spotmarkte). Der Beitrag dezentraler Flexibili-
tat zum Gesamtsystem wird daher im Folgenden auf Basis
eines Verfahrens zur Simulation der Strommarkte quantifi-
ziert. Vorausgesetzt wird hierbei, dass dezentrale Flexibilitat

in den Markt integriert und fir die Strom-Grof3handelsmarkte
erschlossen ist.

Allerdings bestehen bei der ErschlieBung dezentraler Flexibili-
tat flr die Fahrplanenergiemarkte sowohl organisatorische als
auch technische Hirden. Zum einen sind die Eigentimer de-
zentraler Anlagen zumeist Privatpersonen, die keinen Zugang
zu den GroRBhandelsmarkten fir Strom haben. Die Vermark-
tung dezentraler Anlagen sollte daher kiinftig tber eine neue
Instanz, sogenannte Aggregatoren, im Energiemarkt erfolgen.

Zum anderen setzt dieses Modell voraus, dass Aggregatoren
die mit ihnen vernetzten Anlagen aktiv ansteuern kdnnen, was
wiederum eine flachendeckende Ausstattung dezentraler An-
lagen mit Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) erfor-
dert. Eine flachendeckende Ausstattung dezentraler Anlagen
mit IKT ist jedoch nicht unkritisch. Schlielich muss sich der
Eigenttimer der Anlage nicht nur bereit erklaren, die Steuerung
seiner Anlage einem Aggregator zu Uberlassen, sondern auch
Uberzeugt sein, dass sich seine Investition in Steuerungs- und
Messtechnik fiir ihn selbst auszahlt.

Magliche Zielkonzepte

Aufgrund dieser Unwagbarkeiten werden in den quantitativen
Untersuchungen unterschiedliche ErschlieBungsgrade fir

die IKT auf Basis der Zielkonzepte berticksichtigt. Jedes Ziel-
konzept beschreibt die betriebliche Ausrichtung der Nutzung
dezentraler Flexibilitat:

1. Vollstandige FlexibilitatserschlieBung
Alle dezentralen Flexibilitatsoptionen werden erschlossen
und stehen im Rahmen der technischen Maglichkeiten dem
Gesamtsystem zur Verfiigung. Dieses Zielkonzept spiegelt
einen optimal weitrdumigen Einsatz von IKT-Infrastruktur
wider und stellt die Referenz fir die Untersuchungen dar.

2. Eingeschrankte FlexibilitatserschlieBung
Es wird lediglich ein Teil der Flexibilitatspotenziale fir das
Gesamtsystem genutzt. Aufgrund von Akzeptanzproble-
men und/oder fehlender IKT-Infrastruktur werden einzelne
Anlagen (zum Beispiel Warmepumpen oder PV-Heimspei-
cher) nicht erschlossen und sind aus Gesamtsystemsicht
unflexibel.

3. Lokales Energiegleichgewicht
Analog zum Zielkonzept12 werden alle dezentralen Flexibili-
tatsoptionen fir das Gesamtsystem erschlossen. Allerdings
ist die Flexibilitatsnutzung in diesem Zielkonzept auf die
lokale Verwertung des in den Modellregionen erzeugten
Stroms ausgerichtet. Hierbei wird untersucht, welchen
Beitrag dezentrale Anlagen in der eigenen Region liefern
kénnen, um ein energetisches Gleichgewicht zu erreichen.

" Quelle: https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/fast-zwei-millionen-
erneuerbare-energien-anlagen/

2 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/
Unternehmen_Institutionen/NetzentwicklungundSmartGrid/Flexibilitaet/
Flexibilitaet_node.html
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Auf der Basis dieser Zielkonzepte hat DESIGNETZ den zukinf-
tigen Strommarkt 2035 einschlieBlich seiner Interaktionen und
Wechselwirkungen simuliert. Dabei werden sowohl konventio-
nelle, zentrale als auch neuartige dezentrale Flexibilitatsoptio-
nen modelliert und zu einer gesamtheitlichen Flexibilitdtsbewirt-
schaftung verbunden.

Der Beitrag dezentraler Flexibilitat zum Gesamtsystem ergibt
sich damit aus der aktiven Beteiligung an der Versorgung
des gesamten Bundesgebiets, also sowohl der Deckung der

Nachfrage nach Elektrizitat als auch der Vorhaltung von Regel-

leistung. Um den Mehrwert dezentraler Flexibilitdt zu quanti-
fizieren, werden die folgenden dkonomischen, klimapolitischen
und technischen Bewertungskriterien zugrunde gelegt:

» Kosteneinsparpotenziale im Gesamtsystem
Die aktive Bereitstellung dezentraler Flexibilitat bietet die
Mdglichkeit, auf extreme Systemzusténde zu reagieren und
damit die Inanspruchnahme teurer Spitzenlastkraftwerke
zu vermeiden. Das erhoht die Markteffizienz und senkt die
Stromerzeugungskosten.

Vermeidung von Abregelung erneuerbarer Energien
(EE-Abregelung)

Eines der obersten klimapolitischen Ziele ist die Integration
erneuerbarer Energien in das Gesamtsystem. Durch die
Bereitstellung dezentraler Flexibilitat kann die angebots-
abhangige regenerative Erzeugung bedarfsgerecht mit der
Nachfrageseite zusammengefihrt werden. Damit 18sst sich
die Abregelung von EE im Gesamtsystem reduzieren.

Beteiligung am Netzengpassmanagement

Die ErschlieBung dezentraler Flexibilitat fiir den Markt
schafft die technischen Voraussetzungen zur Nutzung fir
weiterflihrende Zwecke, beispielsweise die netzdienliche
Flexibilitatsbereitstellung.

Auf Basis dieser Bewertungskriterien wird einerseits der
jeweils absolute Mehrwert dezentraler Flexibilitat gezeigt und
andererseits der Mehrwert einer vollstandigen Flexibilitats-
erschlieBung durch die Gegentiberstellung der Zielkonzepte
1und 2 abgeleitet. Das Delta zwischen diesen Zielkonzepten
beschreibt schlieRlich die Auswirkung zusatzlicher dezentraler
Flexibilitat auf das Gesamtsystem.

Beitrag fiir die Strommarkte: Durch die vollstandige
ErschlieBung dezentraler Flexibilitat in Zielkonzept 1
in den Modellregionen kdnnen die Stromerzeugungs-
kosten an den deutschen Strommarkten um 16 Mio.
Euro/a reduziert werden. Diese Kostenreduktion
geht mit der Verdrangung thermischer Kraftwerke

einher, wodurch die CO,-Emissionen in Hohe von
64,4 Tsd. t/a eingespart werden. Gleichzeitig wird
die marktbasierte Abregelung erneuerbarer Energien
in Héhe von 20,2 GWh/a vermieden. Folglich ist die
ErschlieBung dezentraler Flexibilitat fiir die Strom-
markte unter 6konomischen und klimapolitischen
Aspekten vorteilhaft.
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Neben der rein marktdienlichen Flexibilitdtsbereitstellung,
kénnen dezentrale Flexibilitatsoptionen auch genutzt werden,
um ein Energiegleichgewicht in den einzelnen Modellregionen
zu erreichen. In Zielkonzept 3 zum Beispiel, wird ein lokales
Gleichgewicht in den Modellregionen angestrebt, indem Uber-
regionale Strombezlige mit zusatzlichen Kosten in Hohe von
60 Euro/MWh belegt, lokale regenerative Stromiiberschisse
jedoch weiterhin ins Gesamtsystem eingespeist werden
kdnnen. Damit wird ein monetarer Anreiz geschaffen, Strom
bevorzugt lokal zu erzeugen und zu nutzen.

Austauschsaldo der Modellregionen

Rheinland-Pfalz

_| Nordrhein-Westfalen

Saarland

6 —
10 -
14 —|
18 -

«—Bezug/Riickspeisung [GWh] —
N
|

=

-500 —
-1.500 —
-2.500 — Bezug
-3.500 — B Rickspeisung
-4.500 —

Abbildung 2: Auswirkungen auf die Uberregionalen Strombeziige und Riickspei-
sungen der Modellregionen der DESIGNETZ-Bundeslander

Beitrag zum lokalen energetischen Ausgleich: Die
Ergebnisse zeigen, dass die Jahresstrombeziige ins-
besondere in den Modellregionen von Rheinland-Pfalz
und dem Saarland signifikant verringert werden kdn-
nen (vgl. Abbildung 2). Damit gehen auch niedrigere
Riickspeisungen in iberlagerte Netzebenen einher,
da die Uberschussenergie zum Teil vor Ort verwertet
werden kann. In Abgrenzung dazu zeichnet sich die
Modellregion in Nordrhein-Westfalen durch viele elek-
trische Lasten aus, sodass liberregionale Strombezii-
ge eine wichtige Rolle zur Versorgung der Endkunden
einnehmen.

Kosten und Mehrwert netzdienlicher Flexibilitat

Die ErschlieBung dezentraler Flexibilitat fir die Strommarkte
birgt auch Potenziale fiir das Netzengpassmanagement im
zukinftigen Verteilnetz. In Folge der zunehmenden Elektrifizie-
rung der Energiesektoren Verkehr und Warme steigt der Anteil
der Verbraucher mit nahezu gleichzeitigem Strombedarf, was
die Netzinfrastruktur belastet.

Zur Losung dieser Aufgabe werden unterschiedliche Mal3-
nahmen diskutiert. Konventionelle MaBnahmen, wie etwa der
weitere Ausbau des Verteilnetzes, ermdglichen eine langfris-
tige Entlastung der Verteilnetze. Die notwendigen Investitio-
nen kénnen jedoch durch netzdienliche Flexibilitat gemildert
werden. Da Netzengpasse vor allem durch einzelne Last- und
Erzeugungsspitzen hervorgerufen werden, kann somit unter
Nutzung von netzdienlicher Flexibilitat auf die Dimensionierung
.auf die letzte Kilowattstunde" des zuklnftigen Netzausbaus
verzichtet werden. Als Alternative dazu riickt nun die netz-
dienliche Flexibilitatsnutzung in den Fokus, durch die der Netz-
betreiber Zugriff auf den Einsatz dezentraler Anlagen erhalt,
um drohende Netzengpasse zu vermeiden oder vorliegende
Netzengpéasse zu beheben. Dadurch lie3e sich zwar konventio-
neller Netzausbau vermeiden, allerdings wirden mit der netz-
dienlichen Flexibilitdtsnutzung Kosten fir die Entschadigung
des Anlagenbetreibers entstehen. Entsprechend wird in den
folgenden Uberlegungen vorausgesetzt, dass der Anlagenbe-
treiber zum Ausgleich eine Entschadigungszahlung in Hohe,
der ihm auf dem Strommarkt entgangenen Opportunitaten
(entgangene hohere Erlose oder geringere Kosten) erhalt.

Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, welches Konzept

die geringsten Kosten fiir Netzausbau und Flexibilitatsbe-
wirtschaftung verursacht. Um diese Frage zu beantworten,
werden in DESIGNETZ fir ausgewahlte Modellregionen unter-
schiedliche Netzausbauvarianten fir das Zukunftsszenario
2035 zugrunde gelegt und die jeweiligen Kosten fir die netz-
dienliche Flexibilitatsnutzung gegenubergestellt. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Netzausbauvarianten werden
durch einen prozentualen Flexibilisierungsgrad abgebildet, der
wiederum den Anteil der (auf Basis von Spot- und Regelener-
gievermarktung) geplanten Einspeisung oder Entnahme der
dezentralen Anlagen angibt, der beim Netzausbau als netz-
dienliche Flexibilitat verflgbar ist.

Schwankungen

B flexibel ausgleichen
Speicher
steag

NEW ENERGIES

Um sowohl die Kosten fiir den Netzausbau als auch die
marktbasierten Opportunitatskosten fiir die netzdienliche
Flexibilitatsnutzung zu bemessen, wurde eine mehrstufige
Verfahrenskette entwickelt, die die Interdependenzen im Markt
und im Netz sinnvoll berticksichtigt (vgl. Abbildung 3). In der
ersten Stufe wird mit einem Marktsimulationsverfahren der
Anlageneinsatz in den Modellregionen bestimmt, der die Aus-
legungsgrundlage fiir den Netzausbau in der zweiten Stufe
darstellt.
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Dezentraler Anlagenfahrplan

Netzrestriktionen

Gesamtwirtschaftliche Verfahrenskette

_J

Kosten

Optimum

Weniger Netzausbau —
Hoherer Flexibilisierungsgrad —

- Netzausbaukosten - Kosten netzdienlicher Flexibilitatsnutzung

Abbildung 3: Gesamtwirtschaftliche Verfahrenskette zur Ermittlung des kostenminimalen Netzausbaus

AnschlieBend werden in einer zweiten Stufe unterschiedliche
Netzausbauvarianten entwickelt und einer Betriebssimula-
tion unterzogen, um den damit verbundenen netzdienlichen
Flexibilitatsbedarf zu identifizieren. Der ermittelte Flexibilitats-
bedarf wird anschlieBend in die Marktoptimierung der dritten
Stufe einbezogen, in der eine Flexibilitdtsbewirtschaftung an

den Fahrplanmarkten, unter Berlcksichtigung netzseitiger Ein-

schrankungen jeder Netzausbauvariante, erfolgt.

Es werden jedoch ausschlieBlich Netzausbauvarianten weiter
betrachtet, bei denen Netzengpasse durch netzdienliche
Flexibilitat behoben werden konnen. Alle anderen Netzausbau-
varianten werden als unzuldssig verworfen. Im Ergebnis las-
sen sich Uber diese Verfahrenskette der markt-, system- und

netzdienliche Flexibilitatseinsatz ableiten und die Netzausbau-

kosten sowie marktbasierten Opportunitatskosten fir die
netzdienliche Flexibilitatsnutzung ermitteln. Unberlcksichtigt
bleiben bei den Kosten fiir die netzdienliche Flexibilitatsbereit-
stellung (annuitatische oder auf die netzdienliche Flexibilitats-
menge anteilige) Investitionskosten fir die Flexibilisierung.
Ungeachtet dessen konnen betriebswirtschaftliche Kosten-
bestandteile einzelner Akteure in einer volkswirtschaftlichen
Betrachtung entfallen.

Mit Lithium-lonen-
Dynamische SpeiCher
Netz- und Gasturbine

stabilisierung
TWL

Meine Energiequelle

Die effizienteste Losung

Zur Bestimmung des gesamtwirtschaftlich effizienten Netz-
ausbaus in den Modellregionen (Abbildung 1) werden zehn
Netzausbauvarianten simulativ untersucht (Abbildung 4). Die
Gegeniberstellung zeigt, dass durch die Nutzung netzdienli-

cher Flexibilitat Netzausbaukosten eingespart werden koénnen.
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Wahrend beim konventionellen Netzausbau (Null Prozent-
Variante) die jahrlichen Netzausbaukosten 12,8 Mio. Euro/a
betragen, kdnnen die Kosten bei einem Flexibilisierungsgrad
von 50 Prozent auf 6,17 Mio. Euro/a reduziert werden. Davon
entfallen 2,84 Mio. Euro/a auf den Netzausbau und 3,33 Mio.
Euro/a auf die Spotmarktopportunitat der Nutzung netzdien-
licher Flexibilitat. Die geringsten Gesamtkosten in Hohe von
5,97 Mio. Euro/a erzielt die 70 Prozent-Variante, wahrend bei
einem noch hdheren Flexibilisierungsgrad (80-100 Prozent)
die zusatzliche Spotmarktopportunitat fir netzdienliche
Flexibilitat die Kosteneinsparungen aus dem Netzausbau
Ubersteigen wiirden.

Wahrend die 70 Prozent-Variante mit den geringsten Kosten
einhergeht, sind die Kostenunterschiede zwischen der 50
Prozent-Variante und 100 Prozent-Variante als marginal einzu-
stufen. Insbesondere ist ein Mindestmal3 an Netzausbau erfor-
derlich, um die Versorgungsaufgabe in den Modellregionen zu
erfillen. Folglich kdnnen die Netzausbaukosten, bei Annahme
eines Flexibilisierungsgrades oberhalb von 50 Prozent, nur
geringfiigig eingespart werden. Als Fazit kann ein abnehmen-
der Grenznutzen netzdienlicher Flexibilitét? oberhalb der 50
Prozent-Variante beobachtet werden kann.

Fur die kostenminimale Netzausbauvariante werden Uber das
gesamte Jahr 335,4 GWh/a netzdienlicher Flexibilitat in den
Modellregionen erbracht.

Davon entfallen 163,3 GWh/a auf positive® und 172,1 GWh/a
auf negative* Mal3nahmen. Unter Beriicksichtigung der damit
einhergehenden netzdienlichen Kosten in Héhe von 3,33 Mio.
Euro/a, ergibt sich ein mittlerer Preis fiir die Inanspruchnahme
netzdienlicher Flexibilitdt von 9,93 Euro/MWh.

2 Die netzdienlichen Kosten umfassen Vergtitungszahlungen an die Anlagen-
betreiber fur die Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat auf Basis der entgan-
genen hoheren Erlése oder niedrigeren Kosten am Spotmarkt fiir Strom und
Regelenergie.

¢ Positive MaBnahmen umfassen die Erhohung der Erzeugung oder die Reduktion
des Verbrauchs

“ Negative MaBnahmen umfassen die Reduktion der Erzeugung oder die Erhéhung
des Verbrauchs

Wahrend die Netzausbaukosten als vollstdndig anzunehmen
sind, sind fiir die umfassende monetare Analyse der Kosten
der netzdienlichen Flexibilitatsbereitstellung weitere Analysen
erforderlich. Diese umfassen insbesondere die Investitions-
kosten fir die Flexibilisierung, aber auch potentiell weitere
Opportunitatskosten auf Verbraucherseite (Komfortverlust, Ab-
weichen vom Produktionsoptimum). Eine vollstédndige Analyse
der positiven sowie negativen Effekte des Netzausbaus sowie
der netzdienlichen Flexibilitatsnutzung sollte Teil zuklnftiger
F&E-Projekte sein. Ungeachtet dessen zeigen die Ergebnisse,
dass eine netzdienliche Flexibilitdtsnutzung Kosteneinsparun-
gen auf Netzseite erbringen kann.

Trade-Off zwischen Netzausbau und netzdienlicher
Flexibilitatsnutzung: Der Netzausbau ist das Riick-
grat der Energiewende. Allerdings geht die Dimensio-
nierung des Netzes ,bis auf die letzte Kilowattstun-
de" mit gesamtwirtschaftlichen Ineffizienzen einher.
Vor diesem Hintergrund wird untersucht, inwieweit
Netzausbau durch die Inanspruchnahme netzdien-

licher Flexibilitdt eingespart werden kann. Dazu
werden die Kosten des Netzausbaus mit den Kosten
netzdienlicher Flexibilitatsnutzung gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine progressive
ErschlieBung netzdienlicher Flexibilitdt mit einer
nicht zu vernachlassigenden Optimierung der Netz-
ausbaukosten einhergeht und tendenziell sich damit
auch die Gesamtkosten reduzieren lassen.

Flexibilitat und ihre Nutzung

Die verschiedenen Anwendungsfalle der Flexibilitats-
nachfrage konkurrieren um die Bereitstellung der
Flexibilitat. Die Flexibilitatsoption wahlt sich dabei den
Anwendungsfall mit dem hochsten Erléspotenzial.

Jéhrliche Kosten [Mio €]

0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
«— Mehr Netzausbau

Weniger Netzausbau —
Hoherer Flexibilisierungsgrad —

- Spotmarktopportunitat netzdienlicher
Flexibilitatsnutzung

- Netzausbaukosten

Abbildung 4: Trade-Off zwischen Netzausbau und netzdienlicher Flexibilitat
in den Modellregionen

Die grundlegenden Kategorien von Flexibilitat unterscheiden
sich vor allem in der Art und der Anzahl der Nachfrager, in

der raumlichen Granularitat und der sich daraus ergebenden
Liquiditat. Zudem besteht die Option, dass Nachfrager und An-
bieter identisch sind. Daraus leiten sich die drei verschiedenen
Arten der Flexibilitatsnutzung ab: markt-, netz- und system-
dienlich. Eine weitere Mdglichkeit ist die Eigenverbrauchsopti-
mierung, die jedoch eine Sonderform ist. Hierbei wird keinem
anderen Akteur Flexibilitat zur Verfligung gestellt, weshalb
diese Art von Flexibilitdtsnutzung ausgeklammert wird.

Die drei verschiedenen Arten der Flexibilitdtsnutzung markt-,
netz- und systemdienlich stehen in Konkurrenz zueinander.

Die Flexibilitat wird also den jeweils glinstigsten Marktbedin-
gungen sowie der Aussicht auf mdglichst hohe Erlose und
Kostenreduktionen folgen. Dabei ist die netzdienliche Flexibili-
tatsnutzung (genau wie die Eigenverbrauchsoptimierung) nur
lokal nutzbar und erfordert folglich eine Geo-Referenzierung
der nutzbaren Flexibilitat. Die system- und marktdienliche Flexi-
bilitdt hingegen kann ortsiibergreifend zum Einsatz kommen.

Flexibilitat fir den Strommarkt

Die Umstellung auf regenerative, angebotsabhangige Ener-
gietrager erhoht die Volatilitat in der Stromerzeugung und
beeinflusst dadurch immer mehr die Strompreise. Flexibilitat
kann marktdienlich verwendet werden, um bei temporéren
Strompreisdifferenzen zur Glattung der Strompreise beizu-
tragen. Solche Differenzen treten an den Day-Ahead und In-
traday-Strombérsen (,Spotmarkten”) auf, werden jedoch auch
in Produkten auf Terminmaérkten abgebildet. Innerhalb einer
Gebotszone spielt der Standort der Flexibilitat dabei keine Rol-
le. Marktdienliche Flexibilitdt kann aber auch von einem Nach-
frager genutzt werden, um in einem Portfolio von Lieferanten
seine Versorgungssicherheit bilateral zu optimieren.

Netzdienliche Flexibilitat fiir UNB und VNB

Netzdienliche Flexibilitat wird von Ubertragungsnetzbetrei-
bern (UNB) und Verteilnetzbetreibern (VNB) eingesetzt, damit
thermische Grenzen von Netzbetriebsmitteln (,Engpass-
management") nicht langerfristig Uberschritten werden und
das Spannungsband (,Spannungshaltung") eingehalten wird.
Beide Probleme kdnnen sowohl durch Wirk- als auch durch
Blindleistung gelést werden, Ublich ist jedoch der Einsatz von
Wirkleistung fiir Engpassmanagement und Blindleistung fur
die Spannungshaltung.

Wie effektiv Flexibilitat bei Spannungshaltung und Engpass-
management eingesetzt werden kann, hangt maR3geblich
von den Standorten der Flexibilitat und des konkreten Netz-
problems sowie der Leistungsféahigkeit des Stromsystems
zwischen diesen Standorten ab. Dabei kann sich ein
geringes Flexibilitatsangebot auf das Design von
Beschaffungsmechanismen zur Kontrahierung der
Flexibilitat auswirken.
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Systemdienliche Flexibilitat fiir UNB und VNB

Die Kontrahierung von systemdienlicher Flexibilitat ist Aufgabe
der UNB zur Sicherstellung der Systemfrequenz von 50 Hertz.
Die deutschen UNB nutzen hierzu ihre eigene Marktplattform
regelleistung.net. Da die Implementierung des Clean Energy
Packages (EU- Legislativpaket zur Energie- und Klimapolitik
vom 22.05.2019) zu grenziiberschreitenden Optimierungen der
Auswahl von Flexibilitat zur Bereitstellung von Regelleistung
flhren wird, ist mit verstarktem Wettbewerb zu rechnen.

AuBBerhalb des Netzes: Flexibilitat fiir die Optimierung

des Eigenverbrauchs

Flexibilitat kann auch zur Optimierung des Eigenverbrauchs
eingesetzt werden. Das kann dazu fiihren, dass Verbraucher
Lastspitzen und somit leistungsbezogene Netzentgelte ein-
sparen oder die Bedingungen atypischer oder individueller
Netzentgelte nach §19 Absatz 2 Stromnetzentgeltverordnung
(StromNEV) erfiillen. Dartiber hinaus kénnen Prosumer gewis-
sermal3en eigene Flexibilitat einsetzen, um ihren Netzstrombe-
zug zu minimieren, indem sie verstarkt selbsterzeugten Strom
nutzen. Je nach Rahmenbedingungen kdnnen sie somit neben
den reinen Strombezugskosten auch Netzentgelte, Umlagen
und Steuern einsparen.

Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat

DESIGNETZ hat mit verschiedenen Teilprojekten in der Praxis
untersucht, mit welchen Technologien Flexibilitat realisiert
und bereitgestellt werden kann. Flexible Leistung wird dabei
sowohl von unterschiedlichen Erzeugern und Verbrauchern
als auch im Netz selbst angeboten.

Demand Side
Power-to-Heat Management

(KWK/Industrie)

F%

Gewerbe,
Handel,
Dienstleistung,
Industrie

Haushalte

Abbildung 5: Verteilung der Flexibilitatsanbieter (Teilprojekte) im Projekt DESIGNETZ
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Flexibilitatsoptionen, die der Versorgungssicherheit

des Gesamtsystems dienen, sind mit unterschied-
lichsten Technologien in allen Sektoren zu finden.

Netzbetriebsmittel als erster Ausgleich

Im Falle einer kritischen Netzsituation im Stromnetz wird der
Netzbetreiber im ersten Schritt gemal §13 (1) Nr. 1 EnWG
(Energiewirtschaftsgesetz) versuchen, mit seinen eigenen
technischen Mdglichkeiten auf einen Netzengpass zu reagie-
ren und Grenzwertverletzungen mit sogenannten Netzbe-
triebsmitteln zu vermeiden. Je nach Spannungsebene werden
dabei unterschiedliche Netzbetriebsmittel eingesetzt, wie zum
Beispiel ein Mittelspannungslangsregler im Mittelspannungs-
netz, eine regelbare Ortsnetzstation oder die witterungsab-
héngige Optimierung durch Leiterseiltemperatur-Monitoring

in der Hoch- und Héchstspannungsebene (siehe Kapitel
Netzinfrastruktur). Reichen diese technischen Mdglichkeiten
nicht aus, um den Netzengpass zu beheben, kénnen weitere
Flexibilitatsoptionen unterschiedlicher Anbieter und auf Basis
anderer Technologien in den verschiedenen Netzebenen her-
angezogen werden.

Bereitstellung durch unterschiedliche Prosumer

und Technologien

Die Technologien zur Flexibilitatsbereitstellung befinden sich
auf der Nieder-, Mittel- und Hochspannungsebene sowie in
unterschiedlichen Sektoren, wie zum Beispiel in privaten
Haushalten, im Gewerbe, Handel, oder Dienstleistungssektor
sowie in der Industrie oder Landwirtschaft.

Power-to-Gas Netz-Flex Virtual Power Plant
Power-to-Liquids (Netzbetriebsmittel) (VPP) & Plattformen

Im Projekt DESIGNETZ wurde in mehreren Teilprojekten unter-

sucht, wie Flexibilitat zur Verfligung gestellt werden kann.
Dabei wurden unterschiedliche Technologien und Anlagen
aufgebaut und teilweise mit einer individuellen Prognose-
erstellung und Schnittstelle zu DESIGNETZ versehen. Zur
Flexibilitatsbereitstellung wurden insgesamt 24 Teilprojekte
untersucht. Diese verteilen sich auf unterschiedliche Sekto-
ren und Technologie-Cluster (Abbildung 5).

Von den 24 Teilprojekten, die Flexibilitat liefern, wurden 14 phy-

sikalisch an das Energy Gateway in DESIGNETZ angeschlos-
sen. Bei den aktiv angeschlossenen Teilprojekten sieht man
eine gleichmafige Verteilung auf die Stromspannungsebenen
sowie Mehrfachnennungen bei der Anwendung fiir die Sekto-
renkopplung (Abbildungen 6 und 7).

Nutzen des Flexibilitatsanbieters

Die (saisonale) Verfiigbarkeit der jeweiligen Flexi-
bilitat ist in besonderem Maf3e von der primaren

Nutzung der Anlage abhangig. Die Technologie ent-
scheidet Giber den Charakter der Flexibilitat.

Bei den in DESIGNETZ untersuchten Teilprojekten war die Be-
reitstellung von netz- und/oder marktdienlicher Flexibilitat ein
Hauptziel. Jedoch unterliegen die meisten der untersuchten
Anlagen einer vorrangigen Nutzung oder einem individuellen
Optimierungsziel, was temporér die Flexibilitatsbereitstel-
lung einschranken kann. Dies ist zum Beispiel eine Batterie,
die primér zum Peak-Shaving im Stromnetz eingesetzt wird,
oder eine Power-to-Heat Anlage, die vorrangig zur Warmever-
sorgung dient. Dort hangt die saisonale Verfligbarkeit der
jeweiligen Flexibilitat stark vom priméren Nutzen der Anlage
ab und steht nicht oder nur begrenzt anderweitig fir die
Flexibilitatsbereitstellung zur Verfigung.

Wichtige Einflussgréf3en auf die Bereitstellung von Flexibilitat
sind unter anderem:

« Saisonaler Einfluss durch klimatische Bedingungen

« Einfluss des Primarnutzens durch vorgegebene
Betriebsstrategien

+ Mdgliche Komforteinbuf3en bei Kunden

 Konkurrierende Nachfrage nach Flexibilitat

+ Mdglichkeit und Qualitat der Prognose

27%
Hochspannung,
Hochstspannung

37%

Niederspannung

36%

Mittelspannung

Abbildung 6: Spannungsebene der DESIGNETZ-Teilprojekte

6%
6% Mobilitat

Industrie

35%
18% Warme
(]

nur Strom

35%
Gas (Erdgas & Wasserstoff)

Abbildung 7: Anwendung fir die Sektorenkopplung der DESIGNETZ-Teilprojekte

Die Teilprojekte in DESIGNETZ wurden nach ihrem Primarnut-
zen und Sekundarnutzen untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass Regelenergiebereitstellung unter aktuellen Bedingungen
nur eines von mehreren Einsatzgebieten ist, dass jedoch

fast alle Betreiber als Sekundarziel eine Bereitstellung von
Flexibilitat, entweder flr sich selbst oder als Bereitstellung fur
extern, anstreben.

Die Untersuchung ergab den folgenden Primar- und
Sekundarnutzen:

Primarnutzen:

« Warmebereitstellung

+ Regelenergiebereitstellung

+ Eigenoptimierung PV

+ Eigenoptimierung Netz

« Eigenoptimierung Betrieb

+ Stromspeicherung

« Ausgleich von Leistungsbilanzfehlern

Sekundarnutzen:

+ Regelenergiebereitstellung

+ Bereitstellung von netz- und marktdienlicher Flexibilitat
« Bilanzkreisausgleich

» Strombezugskosten optimieren




Flexibilitat
im Netz

Virtuelle
Kraftwerke

Sektoreniibergreifende Flexibilitat

Abbildung 8: Technologien zur Flexibilitétsbereitstellung im Projekt DESIGNETZ

Da die Betriebsziele aber zumeist ckonomischen Interessen
folgen, kdnnen monetére Anreize dazu beitragen, dass gro3ere
Flexibilitatspotenziale bereitgestellt werden (siehe auch Kapitel
Partizipation). Naturlich gelingt dies nur unter der Préamisse,
dass priméare Versorgungsaufgaben und andere individuelle
vertragliche Verbindlichkeiten nicht beeintrachtigt werden.

Charakterisierung der Flexibilitat

Flexibilitat wird bei den Teilprojekten durch unterschiedliche
Einzel-Technologien sowie durch eine Kombination aus Tech-
nologien bereitgestellt. Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht der
im Projekt DESIGNETZ eingebundenen und erprobten
Technologien.

Der Charakter der Flexibilitat, welcher sich aus dem Primarnut-

zen und dem Umfeld der Anlage ergibt, ist ebenso abhangig
von weiteren Parametern:

* Leistung

« Bereitstellung der Flexibilitat als Erzeugung oder Last
» Anfahrverhalten

» Kapazitat

« Vor- und Nachholeffekte

+ Einzuhaltende Wartungs- und Abschaltzeiten

Abhangig von der eingesetzten Technologie stellen die An-
lagenbetreiber in DESIGNETZ ihre Flexibilitdt aus Sicht des
Stromnetzes entweder als Einspeisung, als Entnahme oder
auch in beiden Optionen zur Verfligung. Dabei besitzen die
Teilprojekte unterschiedliche, aggregierte Anlagen und Flexibi-
litatsleistungen (Abbildung 9). Je nach Netzebene sind die
Flexibilitatsleistungen unterschiedlich: von wenigen Kilowatt
elektrischer Leistung im Haushaltsbereich bis zu mehreren
Megawatt im Industriesektor.
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Windheizungen GroBspeicher-
(Nachtspeicher) Batterien

Wasserkraft- Demand Side Batterien
werke Management im Haushalt

Wind- & Batterien
PV-Anlagen fiir E-Mobility

Flexibilitat im Stromsektor

500

250

Abbildung 9: Elektrische, aggregierte Flexibilitatsleistung der angeschlossenen
Teilprojekte in DESIGNETZ
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Abbildung 10: Erhéhung und Verringerung der Nachfrage und Erzeugung von
Flexibilitat im Rahmen von DESIGNETZ

Fur die Bereitstellung der Flexibilitat und als Basis fiir den
Kommunikationsablauf wurde die Flexibilitat jedes Teilprojek-
tes charakterisiert und in folgende Flexibilitatsrichtungen
(Abbildung 10) sortiert:

I. Erhéhung der Nachfrage

Il. Verringerung der Nachfrage
lll. Verringerung der Erzeugung
IV. Erhohung der Erzeugung

Durch die Vielzahl an unterschiedlichen Flexibilitatsanbietern
und die damit einhergehenden Technologien ist besonders
bei der Bereitstellung und der Definition sowohl negativer als
auch positiver Flexibilitat besondere Sorgfalt bei der Daten-
kommunikation erforderlich. Standard im Projekt war die Aus-
richtung am sogenannten Verbraucherzahlpfeilsystem.

Die angeschlossenen Teilprojekte stellen zu einem grof3en Teil
Flexibilitat in Form einer Erhohung der Nachfrageleistung zur
Verfigung. Jedoch konnen die meisten von ihnen aufgrund
ihrer Technologie und Betriebsweise eine oder zwei Flexibili-
tatsrichtungen bedienen. Batterien dagegen sind in der Lage,
Flexibilitat in alle vier Richtungen zu liefern, und dabei gut
und schnell ansteuerbar, solange sie keiner weiteren primaren
Nutzung zugeordnet sind.

In Abhangigkeit von der Betriebsweise der Anlage, potenzieller
Vor- und Nachholeffekte oder auch zwingend einzuhaltender
Totzeiten, zum Beispiel zur Abkuhlung, sind unterschiedliche
Flexibilitatsangebote durch die untersuchten Teilprojekte zu
erwarten (Abbildung 11).

Art der Flexibilitatsrichtung bei den
angeschlossenen DESIGNETZ-Teilprojekten

16 %
Verringerung der (i) 24.‘.’/0
Nachfrage (v} Erhéhung der

Erzeugung

8%
() Verringerung der
Erzeugung
52%
Erhéhung der @
Nachfrage

Anzahl der Flexibilitatsrichtung bei den
angeschlossenen DESIGNETZ-Teilprojekten

14%
Angebot an

4 Flexibilitats-
richtungen
50%
Angebot an
1 Flexibilitats- 36%
richtung Angebot an
2 Flexibilitats-
richtungen

Abbildung 11: Art und Anzahl der Flexibilitatsrichtungen der
angeschlossenen Teilprojekte
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Abbildung 12: Unterschiedliche Flexibilitdtsbereitstellung im Projekt DESIGNETZ
(exemplarisch)

Ohne geht es nicht:
Standards fir Flexibilitat

Die vorangegangenen Ausflhrungen zeigen die technischen

Unterschiede bei den Flexibilitatsanbietern. Damit unterschied-

liche Prosumer und deren potenzielle Flexibilitatsprodukte
automatisiert auf einem Markt oder einer Plattform zusam-
mengeflhrt und gehandelt werden kdnnen, ist ein definierter
Standard nétig, der fiir alle kooperierenden Partner nutzbar ist
und weiteren Flexibilitatsanbietern offensteht. Die nachfolgen-
den Kapitel zeigen, welche Ansatze, Werkzeuge und Methoden
der Standardisierung innerhalb von DESIGNETZ umgesetzt
wurden.
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«Griine Wiese"-Ansatz zum Anschluss aller unter-
schiedlichen Technologien und Beriicksichtigung aller

moglichen Flexibilitdtsprodukte ohne Ausschluss
(Technologie- und Marktoffenheit).

DESIGNETZ hat eine Vielzahl unterschiedlicher Flexibilitatsan-
bieter im praktischen Einsatz erprobt. Um alle an ein System
anzuschlieBen, wurde bewusst darauf verzichtet, einem
bestehenden Marktkonzept zu folgen, da dies entweder zum
Ausschluss einiger Flexibilitatsanbieter oder zur Gruppierung
innerhalb des Projekts gefiihrt hatte. Stattdessen wurde ein
projektinterner Standard fir die verwendete Schnittstellen-
technik, die Dateninhalte zur Beschreibung der Flexibilitat
sowie das Datenformat, den Kommunikationsablauf und die
Datenmodellierung erarbeitet. Dieser Ansatz gewahrleistet
einen technologie- und marktoffenen Ansatz.

Bestandsaufnahme der notwendigen und

verfligharen Datensignale

Zu Beginn des Projekts wurde eine Bestandsaufnahme der fir
den Flexibilitatsabruf notwendigen und verfligbaren Datensig-

nale durchgeftihrt. Die Schlisselfragen bei der Erstellung einer
Datenliste sind:

« Welche Informationen beschreiben eine Flexibilitat?

» Welche Daten werden von Ubergeordneter Stelle bendtigt,
um Flexibilitat zu bewerten?

« Welche Daten kénnen von einem Flexibilitdtsanbieter zur
Verfigung gestellt werden?

Dazu wurden sowohl der Anforderungskatalog seitens der
Arbeitspakete als auch die realistischen, technischen Mdglich-
keiten der Anbieter ermittelt. Das Hauptaugenmerk lag dabei
auf der technischen Umsetzung, der wissenschaftlichen Aus-
wertung und den Kommunikationsablaufen fir einen aktiven
Flexibilitatsabruf.

Diese Informationen sind im sogenannten ,Datenkatalog”
zusammengefasst, der im Laufe der ersten zweieinhalb Pro-
jektjahre sukzessive weiterentwickelt und konkretisiert wurde.
Der Datenkatalog beinhaltet unter anderem notwendige
Definitionen von Datenfeldern einschlieBlich der Informationen
zu Einheit, Vorzeichen (Ausrichtung nach Verbraucherzéhl-
pfeilsystem), Wertebereich, Zeitstandard und zeitlichen Uber-
mittlungsintervallen.

Des Weiteren sind einige Unterteilungen bei den notwendigen
Daten vorgenommen worden:

Stammdaten

» Enthalten nur technische Informationen, die einmalig
abgefragt werden

« Kategorisierung und Anpassung der Stammdaten nach
Technologien

Bewegungsdaten
+ Enthalten regelméaBige automatisiert Gbermittelte
Datenwerte

Darlber hinaus ist dem Datenkatalog ein Beiblatt zur Erkla-
rung und weitergehenden Definition der einzelnen im Datenka-
talog aufgeflihrten Datenfelder, zum Beispiel Festlegung von
Zeithorizonten und Interpretationen einzelner Datensignale,
beigefligt worden.

Im Datenkatalog sind insgesamt 44 Datenfelder (Bewegungs-
daten) zum Austausch vereinbart, dazu zahlen die Prognose-
daten, aktuelle Betriebsdaten der Flexibilitatsanbieter (Flexibili-
tatsmeldung) sowie die Steuersignale zum Aktivieren und
Durchfiihren des Abrufs (Flexibilitdtssteuerung).

Mikro-KWK-Anlagen
Energie- stabilisieren
wabe das Stromnetz

Innovation
City 6
gwWi =i

Dateninhalt, Datenform, Datenmodell

Im Datenkatalog sind die Datensignale zunachst nur inhalt-
lich definiert, erforderlich sind jedoch auch ein einheitliches
Datenformat und ein definierter Kommunikationsstandard. In
einer ,Signalliste” wurden daher den genannten Datensignalen
entsprechende Formate — unter anderem Protokollformat und
Telegrammtypen — zugeordnet.

In DESIGNETZ wurde wahrend des Gesamtprojekts mit dem
Kommunikationsstandard I[EC 60870-5-104 gearbeitet und
dabei ein einheitliches Datenmodell verwendet, um Daten-
inhalte und -formate auch fur die IKT-Struktur, die IT-Aufgaben
und IT-Services zu definieren. So konnten Flexibilitdtsangebote
automatisiert innerhalb der zentralen DESIGNETZ-Datenstruk-
tur gesendet, abgelegt, zeitlich erfasst und mit verschiedenen
Attributen und Entitaten hinterlegt werden. Einzelheiten dazu
sind im Kapitel Digitalisierung aufgefiihrt.

Technische Ausstattung fiir die Ubermittlung

von Flexibilitat

Damit Betriebsdaten ausgelesen und ankommende Steuer-
befehle ausgefihrt werden kdnnen, missen die vernetzten
Anlagen mit Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSRT) aus-
gestattet sein. Hierbei wurden zur Ubertragung der Flexibilitats-
angebote standardisierte Schnittstellen eingesetzt, wodurch
einerseits den unterschiedlichen Anbietern eine definierte,
einheitliche Anforderungsliste fiir den Anschluss zur Verfiigung
stand und andererseits eine klare Systemgrenze zwischen dem
Teilprojekt und dem Energy Gateway (siehe auch Kapitel zum
Teilprojekt Energy Gateway in Band 2) festgelegt war.

Diese Schnittstelle — im Projekt als ,Schnittstellenbox" be-
zeichnet — besteht aus einem Kleinfernwirkgerat und einem
mobilfunkfahigen ,M2M"-Router. Diese Anbindungsform &hnelt
technisch stark der bisherigen Anbindung von EEG-Kunden-
anlagen bei der Westnetz, ist standardisiert und erfillt alle
Anforderungen an eine kritische Infrastruktur. Teilprojekte,
die bereits mit der bestehenden Westnetz IKT-Struktur ver-
bunden waren, wurden im Rahmen des Projekts gesondert
angebunden. Diese Flexibilitatsanbieter wurden innerhalb des
Schaufensters mit einer OPCUA Brigde an das Energy Gate-
way gekoppelt. Es handelt sich dabei um eine Server-Client-
Infrastruktur in OPC-UA, einem Industrie-4.0-Kommunikations-
standard.

Prognose als notwendige Bedingung fiir den
Flexibilitatsabruf

Eine weitere wichtige Voraussetzung, Flexibilitat anbieten zu
konnen, ist die Prognose des verfligbaren Flexibilitatspoten-
zials sowie der zukiinftigen Betriebskurve des Flexibilitats-
anbieters. Im Rahmen der DESIGNETZ-Teilprojekte wurde

die Prognose individuell erzeugt. Dabei wurden unterschied-
liche Verfahren eingesetzt: von der einfachen Berechnung
aus Wetterdaten und Erfahrungswerten tber detaillierte
algorithmenbasierte Berechnung bis hin zu Kl-unterstitzer
Prognoseerstellung. Die Prognosezeitraume im Projekt liegen
bei den unterschiedlichen Teilprojekten zwischen ein und
sieben Tagen.
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Unterschiedliche Flexibilitatsprodukte erfordern unter-
schiedliche Abrufkonzepte

Welche Art von Flexibilitdt angeboten wird, hangt von den bis-
her aufgeflihrten, zumeist technischen Voraussetzungen der
Teilprojekte ab. Die jeweiligen Angebote werden — unabhéngig
vom Kommunikations- bzw. Abrufkonzept — regelmaf3ig in Form
einer prognostizierten Betriebskurve und eines potenziellen
Flexibilitadtsbandes an das System Cockpit Ubermittelt
(Abbildung 13 oben).

DESIGNETZ hat auf der Grundlage unterschiedlicher Teilpro-
jekt-Steuerungen, Betriebsweisen der Anlagen und Kommuni-
kationskonzepte vier Abruftypen fir die Flexibilitatsbereitstel-
lung definiert.

1. Fahrplanabruf ohne weitere Fiilhrungsgrof3e
Der Flexibilitdtsanbieter erhalt zwei Stunden vor dem
eigentlichen Abrufzeitraum eine Reservierung in Form eines
Fahrplans mit einer Soll-Betriebskurve, die innerhalb seines
zuvor Ubermittelten Angebots liegt (Abbildung 13 mittig).
Zum Abrufzeitraum liegt es in der Verantwortung des Fle-
xibilitatsanbieters, diese Sollbetriebskurve geméal3 Fahrplan
auszufihren.

2. Fahrplanabruf mit FilhrungsgréBe ohne Teilmengen
der Reservierung
Der Flexibilitatsanbieter erhalt zwei Stunden vor dem
eigentlichen Abrufzeitraum eine Reservierung in Form eines
Fahrplans mit einer Soll-Betriebskurve, die innerhalb seines
zuvor Ubermittelten Angebots liegt. Zum Abrufzeitpunkt
wird eine minUtliche FiihrungsgréBe Gbermittelt, die die
Soll-Leistung der Anlage vorgibt. Die Fihrungsgrof3en ent-
sprechen dem zuvor Ubermittelten Reservierungsfahrplan.
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3. Fahrplanabruf mit FiihrungsgréBe mit Teilmengen
der Reservierung
Der Flexibilitdtsanbieter erhalt zwei Stunden vor dem
eigentlichen Abrufzeitraum eine Reservierung in Form eines
Fahrplans mit einer Soll-Betriebskurve, die innerhalb seines
zuvor Ubermittelten Angebots liegt. Zum Abrufzeitpunkt
wird eine minttliche Fihrungsgro3e Ubermittelt, die die
Soll-Leistung der Anlage vorgibt. Dieser Abruf kann eine Teil-
menge der Leistung des zuvor tUbermittelten Reservierungs-
Fahrplans darstellen (Abbildung 13 unten).

4. Ad hoc-Abruf ohne Reservierung
Der Flexibilitdtsanbieter erhalt im Abrufzeitraum zum Abruf-
zeitpunkt eine minttlich Gbermittelte Fihrungsgroi3e, die
entsprechend umzusetzen ist. Die Hohe entspricht dem
zuvor prognostizierten und Ubermittelten Flexibilitatsange-
bot oder einer Teilmenge davon.

Aufsteigend von Typ 1 nach Typ 4 wird der Flexibilitdtsabruf
zunehmend spontan. Bei Typ 1ist durch die vorgeschaltete
Reservierung und Fahrplanibermittlung der Abruf gut plan-
bar, allerdings bei spontanen Anderungen der benétigten
Leistungsmenge eher unflexibel. Typ 2 bendtigt ebenfalls die
Planbarkeit wie Typ 1, bietet jedoch die technische Maglich-
keit, ein Fihrungssignal zur Leistungssteuerung umzusetzen.
Typ 3 nimmt die Reservierung zwecks Planbarkeit in sein
System auf, kann beim eigentlichen Abruf jedoch davon abwei-
chend auch Teilmengen der reservierten Leistung umsetzen.
Typ & verarbeitet keinerlei vorherige Reservierung und ist fiir
einen spontanen Abruf der zuvor angebotenen Flexibilitat ge-
eignet. Dieses Abrufkonzept ist besonders bei sehr kurzfristig
bendtigter Flexibilitat hilfreich. Bei der praktischen Umsetzung
in DESIGNETZ haben sich die Typen 1, 3 und 4 durchgesetzt
(Abbildung 14).

Schematische Darstellung eines Flexibilitatsangebots
als prognostizierter Fahrplan - Typ 1, 2, 3, 4

A
Nachfrage

Flexibilitatsangebot

Prognostizierter |
Betriebswert

————————— > Zeit

Elektrische Leistung [W]

Flexibilitatsangebot
Erzeugung

Schematische Darstellung eines Flexibilitatsreservierung
als Sollbetriebskurve - Typ 1, 2, 3
1 Nachfrage

Sollbetriebskurve auf
Basis des Flexibilitdtsangebots

———————— > Zeit

Elektrische Leistung [W]

Erzeugung
v

Schematische Darstellung eines Flexibilitatsreservierung
als Sollbetriebskurve — Typ 3

A
Nachfrage

Betriebswert resultierend aus
Ubermittelter FihrungsgroRe

> Zeit

Elektrische Leistung [W]

Erzeugung
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Abruf-Schritte

Verteilung der Abruftypen bei den
angeschlossenen Teilprojekten

36%
Typ-1-Fahrplan

57%
Typ-4-Adhoc-Abruf
mit Fihrungsgroe

7%
Typ-3-Fahrplan &
FuhrungsgréRe

Abbildung 14: Verteilung der Abruftypen bei den in DESIGNETZ angeschlossenen
Flexibilitatsanbietern

Eine Prognose (Angebot) ist seitens des Bereitstellers
von Flexibilitat immer notwendig, die Art des Produkts
kann jedoch variieren. Der Abruf mittels anpassbarer
FiihrungsgréBe (Ad hoc-Abruf) ist die flexibelste Art
der Bereitstellung, kann aber aktuell nicht von allen
Flexibilitatsanlagen realisiert werden. Inwieweit zu-
kinftig noch mehr Anlagen ein Ad hoc-Produkt liefern
konnen, hangt von der notwendigen Prognosequali-
tat sowie der Weiterentwicklung und Anpassung der
technischen Anlagen und der IKT-Struktur ab. Eine
komplette Umwidmung der Abrufprodukte in Ad hoc-
Form ist jedoch aufgrund des technischen Aufwands
und der daraus resultierenden volkswirtschaftlichen
Kosten nicht sinnvoll. Deshalb wird es auf ein Port-
folio aus Flexibilitatsprodukten hinauslaufen, um auf
alle Netzsituationen und Markte reagieren zu kdnnen.
Dabei konnen sowohl unterschiedliche Abrufprodukte
und Leistungsrichtungen als auch Prognosegiite und
-dauer berticksichtigt werden.

In Hinblick auf ein spateres Marktdesign ergeben sich durch
die verschiedenen Abrufkonzepte unterschiedliche, potenzielle
Flexibilitatsprodukte, die entweder eher fahrplanbasiert mit
Vorankiindigung funktionieren oder als Ad hoc-Abruf, dhnlich
den heutigen Primarregelleistungs-Produkten, eher spontanen
Bedarf decken.

Richtungweisend:
Leitplanken fiir Flexibilitatsprodukte

Ein marktwirtschaftlicher Ansatz zur Bereitstellung und
Nutzung von Flexibilitat setzt einerseits geeignete Markte und
andererseits die Charakterisierung von Flexibilitatsprodukten
voraus, die an den Markten gehandelt werden konnen.

Um einen liquiden Handel zu ermdéglichen, sind
einerseits funktionierende Markte und gleichzeitig
eine moglichst weitgehende Standardisierung von
Flexibilitatsprodukten (Fahrplan-, Kapazitdtsprodukt)

erforderlich. In der Standardisierung miissen sowohl
technische Restriktionen und Anforderungen von
Anbietern und Nachfragern als auch Aspekte, die der
Optimierung des Handelsgeschehens dienen, beriick-
sichtigt werden.

Ziel der Standardisierung ist es, mit einer mdglichst geringen
Zahl an Basisprodukten eine mdglichst grof3e Vielfalt an Anfor-
derungen erflllen zu kénnen. In DESIGNETZ wurden hierzu vier
Abruftypen kategorisiert, aus denen sich zwei grundlegend
unterschiedliche Produktklassen bilden lassen.
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Fahrplanflexibilitat

Fahrplanflexibilitat setzt voraus, dass der Nachfrager in der
Lage ist, den Flexibilitatsbedarf mit einem gewissen zeitlichen
Vorlauf genau zu definieren, und der Anbieter in der Lage ist,
seine Baseline — ebenfalls mit zeitlichem Vorlauf — in einem
gewissen Rahmen zu variieren.

Der Handel eines Fahrplanprodukts zwischen Anbieter und
Nachfrager wiirde damit zu folgender allgemeiner Vereinbarung
fihren: ,Anbieter veréndert die Einspeisung/Entnahme von
Energie aus dem Netz am Ort A zum Zeitpunkt B gegenlber
der Baseline um den Leistungswert C fir die Zeitdauer von
D." Da C und D bekannt sind, kann der Handel sowohl auf
Basis eines Leistungs- als auch eines Arbeitspreises vergltet
werden.

Der Handel muss bis zum einem Stichzeitpunkt vor der Leis-
tungserbringung abgeschlossen sein. Die dazu erforderliche
Vorlaufzeit ergibt sich aus den Maglichkeiten des Anbieters,
seine Baseline entsprechend umzustellen, und aus den Mog-
lichkeiten des Nachfragers, bei Nichtzustandekommen des Ge-
schafts alternative Losungen fir seinen Flexibilitatsbedarf zu
finden. Prinzipiell gibt es keine Restriktion, wie weit im Voraus
ein Handelsgeschaft abgeschlossen werden kann.

Die Bestimmung des Zeitraums D, in dem die Leistung erbracht
werden soll, ist ein wichtiges Element bei der Standardisie-
rung. Je kurzer der Zeitraum gewahlt wird, umso komplexere
Leistungsprofile kdnnen durch die Aneinanderreihung gleich-
artiger Produkte abgebildet werden, umso hoher ist aber auch
der Transaktionsaufwand.

Innerhalb von DESIGNETZ wurde die Produktklasse Fahrplan-
flexibilitat dahingehend differenziert, ob nach Abschluss der
Transaktion zum Zeitpunkt der Leistungserbringung der An-
bieter eigensténdig handelt (Abruftyp 1) oder der Nachfrager
ein Steuersignal senden muss, ohne dass sich hierdurch eine
Anderung der vereinbarten Leistung ergabe (Abruftyp 2).

Eine feinere Unterteilung von Fahrplanflexibilitat kénnte an-
hand von Leistungsgradienten erfolgen. Andere technische
Parameter, wie Reaktionszeit oder mdgliche Leistungsande-
rungen im Zeitverlauf, sind aufgrund der Produktcharakteristik
nicht relevant.

Fahrplanprodukte eignen sich besonders fiir marktdienliche
Flexibilitat, bei denen im Wesentlichen Energiemengen gehan-
delt werden. Bei netz- und systemdienlicher Flexibilitat kénnen
Fahrplanprodukte eingesetzt werden, wenn die zu einem
Zeitpunkt erforderliche Leistung bereits in einem gewissen
Umfang vorhergesagt werden kann.
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Die bestehenden Energiemaérkte bilden die Charakteristika von
Fahrplanprodukten bereits weitgehend ab. Zur Anwendung fir
netz- und systemdienliche Flexibilitat fehlt hier allerdings noch
der Ortsbezug der Leistungserbringung. Dieser kann auch bei
marktdienlicher Flexibilitdt zunehmend wichtig werden, um
eine vorausschauende Prifung der bendtigten Netzkapazi-
taten vornehmen zu kdnnen. Problematisch erscheint derzeit
auch der Handel mit kleinen Energiemengen an den bestehen-
den Markten.

Ad hoc-Flexibilitat

Ad hoc-Flexibilitat — haufig als Kapazitatsprodukt bezeichnet —
setzt voraus, dass der Nachfrager den Flexibilitdtsbedarf zum
Zeitpunkt der Transaktion entweder nur sehr grob als Maximal-
wert abschatzen kann oder die Schwankungen des Flexibili-
tatsbedarfs nicht sinnvoll durch Fahrplanprodukte abzubilden
sind. Gegebenenfalls dndert sich sogar die Planungsgenauigkeit
fir den Nachfrager zwischen dem Zeitpunkt der Transaktion
und der Leistungserbringung. Anbieter von Ad hoc-Flexibilitat
mussen daher kommunikativ und technisch in der Lage sein,
die Leistung ihrer Anlagen innerhalb der angebotenen Grenzen
sehr kurzfristig anzupassen.

Der Handel eines Ad hoc-Produkts zwischen Anbieter und
Nachfrager wirde zu folgender allgemeiner Vereinbarung
fuhren: ,Anbieter stellt sicher, dass die Einspeisung/Entnahme
von Energie aus dem Netz am Ort A ab dem Zeitpunkt B fir
die Zeitdauer von D jederzeit dynamisch gegenuber der Baseli-
ne um einen Leistungswert bis zu C geédndert werden kann."

.DESIGNETZ hat eine Vielzahl innovativer Konzepte erprobt, um
Flexibilitdt dezentral und zuverldssig bereitzustellen. Damit diese
auch in Zukunft flachendeckend angeboten werden kann und
der Netzausbau, wo es mdglich ist, reduziert wird, miissen die
kommunikativen Schnittstellen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen weiterentwickelt werden."

Janina Senner | Gas- und Warme-Institut Essen e.V.

Zum Zeitpunkt der Transaktion kann ein Preis nur auf Basis
der maximal vereinbarten Leistung (€/kW) festgelegt werden.
Dieser kann gegebenenfalls durch einen Arbeitspreis (€/kWh)
erganzt werden, der die reale Leistungserbringung beriick-
sichtigt.

Da der Anbieter von Ad hoc-Produkten sehr flexibel reagieren
kdnnen muss, durfte sich der benétigte zeitliche Vorlauf eher
durch Restriktionen beim Nachfrager oder durch die Trans-
aktionsprozesse des Marktplatzes ergeben. Alternativ kdnnen
Handelsgeschafte mit sehr langem zeitlichem Vorlauf zum
Beispiel in Form eines Rahmenvertrags abgeschlossen werden
(etwa nach §14a EnWG), in dem ein Anbieter einem Nachfrager
einen dauerhaften Zugriff auf seine Flexibilitat gewahrt.

Prinzipiell ist auch hier eine Standardisierung der Zeitdauer D
hilfreich. Da das Produkt an sich aber schon sehr dynamisch
ist, bieten sich hier langere Nutzungsdauern an als bei Fahr-
planprodukten. In der Regel jedoch ist der genaue Flexibilitats-
bedarf zum Zeitpunkt der Leistungserbringung bei Ad hoc-Pro-
dukten nicht bekannt. Entsprechend muss die Produktklasse
weiter differenziert werden, um die verschiedenen Optionen
des Flexibilitatsabrufs zu unterscheiden.

Im Projekt ist mit Abruftyp 4 eine Variante beschrieben, bei der
der Nachfrager dem Anbieter zum Zeitpunkt der Leistungser-
bringung Uber eine Sollwertvorgabe den genauen Flexibilitats-
bedarf Ubermittelt. Eine genauere Spezifizierung des Produkts
kdnnte wie folgt lauten: ,Die Hohe der erforderlichen Leistung
C wird innerhalb der Vertragslaufzeit D jeweils mit einem zeit-
lichen Vorlauf V (ms, s, min, h) kommuniziert und muss inner-
halb einer maximalen Reaktionszeit von T (ms, s) umgesetzt
werden."

Flexibilitat in anderer Form

Eine mdgliche Alternative ware die Verabredung eines physi-
kalischen Parameters durch Anbieter und Nachfrager, anhand
dessen der Anbieter die Flexibilitatserbringung eigenstéandig
steuert. Entsprechend ware das Produkt wie folgt naher zu
spezifizieren: ,Zur Bestimmung der erforderlichen Leistung C
wird der Parameter X (zum Beispiel Spannung oder Frequenz)
mit einer zeitlichen Auflésung von mindestens V (ms, s) ge-
messen. Die erforderliche Leistung ergibt sich in Abhangigkeit
von der Abweichung von X zum Sollwert X0 nach folgender
Formel (jeweils zu beschreiben) und muss innerhalb einer
maximalen Reaktionszeit von T (ms, s) umgesetzt werden.

Der im Projekt verwendete Abruftyp 3 stellt eine Mischung
von Fahrplan- und Ad hoc-Flexibilitdat dar und entspricht
technisch einem Ad hoc-Produkt, bei dem die kontrahierte
Flexibilitatskapazitat (Leistung C in der Beschreibung) anhand
eines Fahrplans zeitlich variiert. Zur Abwicklung auf einem
Marktplatz bieten sich hierfiir die Begrenzung der Zeitdauer
D eines Einzelprodukts und die Aneinanderreihung gleicher
Produkte mit unterschiedlichen C-Werten an.

Alternativ konnte der Nachfrager ein reines Fahrplanprodukt
kontrahieren, um seinen absehbaren Flexibilitatsbedarf zu
decken, und mit einem Ad-hoc-Produkt kombinieren, um noch
vorhandene Unsicherheiten abzudecken. Welche Variante

die geeignete ist, orientiert sich an der Prognosegiite des
Nachfragers. In beiden Fallen kénnen aber durch geeignete
Produktstandardisierungen die Komplexitat der Produktvielfalt
minimiert und die Liquiditat des Handels erhoht werden.
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Ad hoc-Flexibilitatsprodukte bieten sich insbesondere fiir netz-
und systemdienliche Anwendungen an. Prinzipiell ware aber
auch ein marktlicher Einsatz vorstellbar, in dem eine zeitlich
enge Kopplung einer Energielieferung an einen schwankenden
Bedarf oder als Ersatzleistung fiir eine unregelmaig fluktuie-
rende eigene Energieerzeugung vereinbart wird.

Die bestehenden Regelleistungsmarkte sind Beispiele fur den
Handel mit Ad hoc-Flexibilitatsprodukten. Dabei entspricht die
Primarregelleistung (PRL) einem Markt fiir Ad hoc-Flexibilitat
mit einem Abruf anhand der Netzfrequenz als Bezugsgrof3e,
wahrend bei Sekundéarregelleistung (SRL) der Abruf durch

eine Sollwertvorgabe erfolgt. Auch hier besteht der Nachteil
der bisherigen Méarkte in einer unzureichenden ortlichen Auf-
|0sung, sodass lokale oder regionale Flexibilitatsanforderungen
darlber nicht gehandelt werden kdnnen.

Aus der Charakterisierung von Flexibilitatsprodukten ergibt

sich zwar eine Forderung nach der Einflihrung lokaler und regi-

onaler Flexibilitdtsprodukte, nicht notwendigerweise aber eine
Forderung nach lokalen oder regionalen Flexibilitdtsmarkten.

Power-to-X als
' Energie- |\ multimodaler

wende in

S it Systemstabilisator

r MAINZER
STADTWERKE

Eine Auswertung:
Geschaftsmodelle in der Diskussion

DESIGNETZ hat in Befragungen die Geschaftsmodelle der
eingesetzten Anlagen und Teilprojekte und deren Motive fur
die Realisierung ermittelt. Es stellte sich heraus, dass es
das Hauptziel der Teilprojekte sowohl bei der Flexibilisierung
bestehender Anlagen als auch beim Bau neuer Anlagen ist,
dieses Wertangebot selbst zu nutzen oder Dritten zur Ver-
flgung zu stellen.

Werden Anlagen neu gebaut, so kann im Falle einer energeti-
schen Umwandlung der Output zusétzlich vermarktet werden,
wie dies bei Power-to-X Anlagen (PtX) der Fall ist. Die Teilhabe
an der Energiewende durch die Erbringung eines Flexibilitats-
beitrags fiir die Integration von erneuerbaren Energien kann
flr Verbraucher dartiber hinaus einen ideellen Nutzen bringen.
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Die Bereitstellung von Flexibilitat fur Dritte — sei es zur Bilanz-
kreisoptimierung, zur Erbringung von Regelleistung oder fir
das Engpassmanagement — sehen alle Technologieanbieter
als interessantes Geschaftsfeld an. Die Losungen zur Eigen-
verbrauchsoptimierung werden jedoch, wo dies mit Einfluss
auf den Strombezug mdglich ist, als wesentlich attraktiver
eingestuft.

Grund fir die sinkende Attraktivitat des Marktes fur Regel-
leistung sind fallende Preise sowie die hohen Anforderungen
insbesondere im Bereich der Primarregelleistung: Die Messung
der Frequenz ist aufwendig und teuer und muss moglichst
nah beim Erbringer der Flexibilitat erfolgen, was dezentrale
und kleinteilige Ansatze stark behindert. Zudem sind einzelne
Anbieter auf Aggregatoren mit gro3en Portfolios angewiesen,
um Uber die Schwelle von einem Megawatt zu kommen.

Einen zusatzlichen Aspekt bringt der Wunsch eines Grol3ver-
brauchers nach Planungssicherheit fir Investitionsentschei-
dungen zur Bereitstellung von Flexibilitat in die Diskussion.
Hier waren langfristige Kapazitdtsausschreibungen fiir die
Anbieter bei entsprechender Ausgestaltung der Zugriffsrech-
te vorteilhaft. Zudem wurde gefordert, dass Bandlastkunden
nicht den Anspruch auf Sondernetzentgelte verlieren, wenn
sie eine netz- oder systemdienliche Flexibilitdt erbringen.

Beide Punkte werden sowohl fir Regelleistung als auch fir
das Engpassmanagement als relevant eingestuft. Im Bereich
des Engpassmanagements besteht aktuell zudem das Prob-
lem, dass es insbesondere flr die Lastseite, bis auf die Ab-
schaltbare-Lasten-Verordnung fiir Bandlasten, keine vollstan-
dig ausgestalteten Kontrahierungsmechanismen einschlielich
der Ausgestaltung von Zugriffsrechten gibt. Insbesondere die
Zuschaltung von Last ist in keinem Modell abgedeckt.

Flr Erzeuger und Speicher besteht zudem kein gewinnbrin-
gendes Geschéaftsmodell, da die ReDispatch-Regelungen die
Erstattung von Opportunitatskosten vorsehen. Eine weitere
Mdglichkeit der Férderung von Technologien fir die Behebung
von Engpassen sehen einige Technologieanbieter in der An-
erkennung als Netzbetriebsmittel. Hier besteht der Wunsch
nach einer Reduzierung der in der europdischen Strombinnen-
marktrichtlinie genannten Hirden.
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Abbildung 15: Geschaftsmodelle einzelner Technologien (oben) und Lésungswege zum Abbau von Hemmnissen (unten in griin)

Hirden und Hemmnisse

Neben den wertangebotsspezifischen Hemmnissen, gelten
flr Wertangebote auch UGbergreifende Hemmnisse, wie etwa
der insbesondere fir Kleinanlagen hohe Aufwand fir die
informationstechnische Anbindung. Hier wiinschen sich die
Flexibilitatsanbieter Vereinfachungen bei Regularien und
Weiterentwicklungen in der Technologie.

Fur Speicher, vor allem GroRspeicher, die nicht als Kundenan-

lage betrieben werden, wird eine Reduzierung der Strom-
bezugskosten auf Verluste und Nebenverbrauche gefordert,
da - so die Argumentation — diese Anlagen vollstandig dem
Stromsystem dienen und nicht dazu genutzt werden, den
Eigenverbrauch zu optimieren, also die Strombezugskosten
fir den Endverbrauch zu reduzieren.

Auch die Skalierbarkeit von Power-to-Gas- und Power-to-Heat
Anlagen Uber den Forschung- und Entwicklung (F &E)-Kontext
hinaus wird durch hohe Strombezugskosten im Vergleich zu
wesentlich geringeren konventionellen Brennstoffkosten er-
schwert. Fir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft wéren
zudem Regelwerke erforderlich, die die Wasserstofftauglich-
keit von bislang flr Methan ausgelegte Endgerate und Gas-
netze fordert. So konnte bei Endgeraten eine entsprechende
Zertifizierung und fir Gasnetzbetreiber eine Refinanzierung
von ,H2-ready" Netzbetriebsmitteln erfolgen. Die Ergebnisse
der Analysen sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Erkenntnisse zur Flexibiitat

Dem Thema Flexibilitdt hat sich DESIGNETZ aus mehreren
Blickwinkeln genahert. Fir die DESIGNETZ-Modellregionen
wurden umfangreiche Simulationen durchgefiihrt, um abzu-
wagen, inwieweit ein dezentraler Einsatz von Flexibilitatsop-
tionen einen Netzausbau verringern kann. Die 24 Teilprojekte
demonstrierten unterschiedliche Technologien und Anséatze,
um Flexibilitat zu erzeugen, und stellten diese fir das Schau-
fenster bereit. Das System Cockpit Gbernahm den Part der
Flexibilitatsnachfrage und forderte Uber das in DESIGNETZ
entwickelte Energy Gateway Flexibilitat an.

Die Simulationen zeigen, dass durch die zunehmende Erschlie-
Bung dezentraler Flexibilitat die Stromerzeugungskosten und
die CO, Emissionen sinken, wahrend die marktbasierte Ab-
regelung erneuerbarer Energien allein in den-Modellregion der
DESIGNETZ-Bundeslander (NRW, RLP, SL) um etwa 20 GWh/a
verhindert wird. Folglich ist die ErschlieBung dezentraler Flexi-
bilitat fur die Strommarkte unter ckonomischen und klimapoli-
tischen Aspekten durchaus vorteilhaft. Dartiber hinaus zeigen

die Ergebnisse, dass bei einer progressiven ErschlieBung netz-

dienlicher Flexibilitat mit einer nicht zu vernachlassigenden
Optimierung der zukiinftigen Netzausbaukosten einhergeht.

Bei der ErschlieBung der Flexibilitdtsoptionen im Schaufenster

DESIGNETZ war es sehr wichtig, einen markt- und technologie-

offenen Ansatz zu gewahrleisten. Die Vielfalt der Teilprojekte
zeigte, dass auch in bisher nicht genutzten Technologien
und Sektoren durchaus Flexibilitat bereitsteht. Diese musste

jedoch einheitlich erschlossen werden, was zu grof3en Heraus-

forderungen beim Flexibilitats-Nachfrager (System Cockpit)
und der notwendigen IKT-Struktur fhrte.

Uberschiissige
Energie in Methanol
MefCO, umwandeln

gWi s

Besonders vielfaltige Erkenntnisse wurden bei den Umsetzun-
gen in den Teilprojekten gewonnen. Jedes Teilprojekt durchlief
die Phasen des technischen Aufbaus, der Prognoseentwick-
lung und Implementierung sowie den Anschluss durch die
DESIGNETZ-Schnittstelle.

Die meisten Herausforderungen traten dabei mehrheitlich

bei der Prognoseermittlung und der Implementierung der
Datenschnittstelle zum Energy Gateway auf. Ebenso wurden
die Abwesenheit von aktuellen Geschaftsmodellen sowie die
aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen technologie-
Ubergreifend als Hindernis fur die Umsetzung der Flexibilitats-
bereitstellung erkannt. Zwei Teilprojekte wurden wegen nicht
nachweisbarer Wirtschaftlichkeit eingestellt, da die Kosten im
Laufe des Projektes gestiegen sind und die dagegenstehen-
den Erldse nicht oder nur kaum erzielt wurden.
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Vor- und Nachteile bei GroBe und Schwarm

Wahrend groBere Anlagenbetreiber zumeist Gber ein eigen-
bestimmtes Energiemanagement verfligen und in Eigenregie
an einem potenziellen Marktgeschehen partizipieren werden,
benétigen die Betreiber von Kleinstanlagen im Haushaltssek-
tor zusatzlich eine Aggregator-Dienstleistung analog einem
Virtual-Power-Plant (VPP) durch einen entsprechenden Betrei-
ber, damit die einzelnen Flexibilitatspotenziale gebiindelt und
optimal genutzt werden kdnnen.

Auf diese Weise werden private Prosumer bei den komplexen
technischen Anforderungen entlastet und erhalten zugleich
einen einfacheren Zugang zu den jeweiligen Flexibilitats-
markten. Je groBer der Anlagenschwarm ist, desto hoher ist
die Sicherheit der Verfiigbarkeit, da Ausfélle einzelner Anlagen —
zum Beispiel durch spontanen Strombedarf bei Haushalts-
kunden oder technische Defekte — durch andere Anlagen
kompensiert werden konnen.

Flexibilitat ist Gberall. Oder nicht?

In der Tat konnten innerhalb der Teilprojekte innovative
Technologien und Technologie-Kombinationen zur Flexibilitats-
bereitstellung erfolgreich gezeigt werden. So wurden unter
anderem zwei unterschiedliche technische Konzepte zur
Flexibilitatsbereitstellung im privaten Haushalt entwickelt und
im gewerblichen Bereich eine Kombination von Batterie und
Gasturbine getestet sowie eine Aluminiumschmelzfluss-
Elektrolyse flexibilisiert.

Jedoch gab es auch innerhalb der Teilprojekte Abstriche bei
nutzbaren elektrischen Verbrauchern, denn nicht alle elektri-
schen Lasten sind auch flexibilisierbar. Das ist vor allem dann
der Fall, wenn der Primarzweck hochste Prioritat hat, wie zum
Beispiel in der Landwirtschaft, wo die Gesundheit der Tiere
sichergestellt und das Wetter berticksichtigt werden muss,
im Haushalt, wo der Komfort nicht leiden darf, und auch bei
Pumpen und Ruhrwerken in kritischen Prozessen.

«Plug and Play”. Standards gefragt.

Bedingt durch den Forschungscharakter und den Wunsch
neue, noch nicht standardisierte Flexibilitdtsoptionen in einem
System zusammenzubringen, mussten viele Ressourcen in die
signaltechnische Anbindung investiert werden. Eine Heraus-
forderung war dabei bei vielen Teilprojekten die Zusammen-
legung der bestehenden Anlagensteuerung mit der Prognose-
entwicklung sowie der Annahme und Umsetzung des externen
Steuerbefehls.

Fir die Umsetzung wurden teilweise neue spezialisierte Sys-
temdienstleister bendtigt, neue Messstellen implementiert und
Konzepte zur Prognose entwickelt. Der Austausch zwischen
IT- und Anlagenpersonal, die Suche nach geeigneten System-
dienstleistern und die Verfligbarkeit von technischen Kompo-
nenten am Markt waren nur einige der Herausforderungen, die
den Bedarf an Standardisierung nachhaltig belegt haben.

Bereitstellung von Flexibilitat. Unbekanntes Terrain.

Fir die Akquise von neuen Flexibilitatsoptionen sind dariber
hinaus auch bilaterale Vertragsverhéltnisse notwendig, deren
Umsetzung auch — mangels Standards und Erfahrung - langer
als gewohnlich gedauert haben. Durch die Vielzahl unterschied-
licher Technologien mussten hier Parameter aufgenommen
werden, um die Sicherheit der Anlagenteile und die Wahrung
des Primarzwecks sicherzustellen.

Insbesondere bei Haushalten und Quartieren hat sich die frih-
zeitige Einbindung der lokalen Presse als wertvolle Unterstit-
zung herausgestellt. Durch die friihzeitige Informationsverbrei-
tung konnten interessierte Teilnehmer leichter angesprochen
werden.

Mitmachen. Ja oder nein?

Die Teilprojekte haben gezeigt, dass es technisch mdglich ist,
Flexibilitat in allen Netzebenen und in vielen Bereichen zur Ver-
figung zu stellen. Der Aufbau und die Umsetzung haben bei
allen Projekten funktioniert. Die Anbindung an die DESIGNETZ-
Schnittstelle und die Entwicklung der Prognose waren heraus-
fordernd in der Umsetzung.

Das Gros der Projektteilnehmer wird die Anlagen weiter be-
treiben, wenn auch aktuell eher fur den Primarnutzen als fir
die netz- und marktdienliche Bereitstellung von Flexibilitat. Um
dies weiter voranzubringen, bedarf es der Weiterentwicklung
von Standards und Plug-and-Play-fahigen Schnittstellen sowie
der Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen.
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Eine dynamische Infrastruktur:
Riickgrat der Energiewende

Das Thema Infrastruktur ist einer der wesentlichen For-
schungsschwerpunkte von DESIGNETZ, denn gerade diesen
Bereich stellt die Energiewende vor eine Vielzahl von Heraus-
forderungen. Dazu ist es wichtig, Infrastruktur ganzheitlich
zu betrachten: namlich nicht allein im Sinne der klassischen
Energieversorgung, sondern auch in der Telekommunikation.

DESIGNETZ hat dem Bereich Netzinfrastruktur geeignete Teil-
projekte zugeordnet, da sie extrem wichtig fir die Ableitung
der teilweise theoretischen Erkenntnisse fur den zukiinftigen
Netzbetrieb und die Netzflhrung sind. Die Teilprojekte wurden
so gewahlt, dass sie mit ihren jeweiligen Projektschwerpunk-
ten Erkenntnisse zu mdglichst allen bekannten und voraus-
sichtlichen Herausforderungen liefern.

Auch die Vernetzung der netzflhrenden Stellen wird in
Zukunft einen hohen Stellenwert einnehmen. Die im Projekt
beteiligten Verteilnetzbetreiber und die zur Umsetzung der
Konzeptergebnisse aufgebauten Teilprojekte sind in der
folgenden Ubersicht dargestellt:

Hochspannung
10 kv

Mittelspannung
30/20/10 kV

Niderspannung 3 Energie-
0,4 kV | studio

Abbildung 1: Verortung der Teilprojekte im Arbeitspaket 3 in den Spannungs-
ebenen (Quelle: Darstellung Westnetz GmbH)

Ein weiterer Fokus lag auf dem anforderungsgerechten und
weiterhin zuverlassigen Netzbetrieb vor dem Hintergrund zu-
kiinftiger Anforderungen. Dazu wurde nicht nur analysiert, wie
die bestehende Infrastruktur optimiert und ein gezielter Netz-
ausbau gefordert werden kann, sondern auch geprift, welche
innovativen Technologien hierfir geeignet sind. In einem
weiteren Schritt wurden dann die hieraus entstehenden An-
forderungen an intelligente Netzldsungen formuliert. Dabei
wurde auch der Einsatz von Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT) und Flexibilitdt sowie die Rolle der Prosumer
naher untersucht. Da die Energiewende und ihre konkrete
Ausgestaltung einen ganzheitlichen Ansatz erfordern, um die
Ziele im Jahr 2035 zu erreichen, sind in dieser Untersuchung
auch Schnittstellen ein kurz-, mittel- und langfristig wichtiges
Thema.

Grundlage fir alle Untersuchungen sind die Bestandteile des

energiewirtschaftlichen Dreiecks ,Versorgungssicherheit”,
Wirtschaftlichkeit" und ,Umweltvertraglichkeit".
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Optimale Sicherheit:
Anforderungsgerechter und zuverlassiger
Netzbetrieb

Im Zuge der Energiewende &ndert sich die Versorgungsaufga-
be der Verteilnetze durch den Zubau dezentraler Erzeugungs-
anlagen stark. Die Verteilnetze sind historisch gewachsen und
auf die vertikale Verteilung elektrischer Energie ausgelegt: von
den GroRkraftwerken auf der obersten Spannungsebene hin
zu Verbrauchern in den unteren Spannungsebenen. Durch die
zunehmend dezentrale Einspeisung kommt es vermehrt zur
Rlckspeisung, was eine Anpassung des Betriebsverhaltens und
damit der Planungs- und Betriebskonzepte von Verteilnetzen
notwendig macht.

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien wirkt sich —in
landlichen Verteilnetzen wesentlich starker als in stadtischen
Netzen — auf die Planung und den Betrieb der Netze aus.
Grund hierfur ist in der Hoch- und Mittelspannung vor allem
die zunehmende Zahl von Windkraftanlagen, in der Nieder-
spannung der vermehrte Einsatz von Photovoltaikanlagen
(PV-Anlagen). Da der Lastanstieg im Vergleich zur wachsenden
Zahl der Anlagen jedoch vergleichsweise moderat ausfallt,
fUhrt dies zu einem deutlichen Anstieg der Riickspeisejahres-
hochstlast — Uber die konventionelle Jahreshdchstlast hinaus.

Durch grof3e Leitungsléangen sind daher in der Mittel- und
Niederspannungsebene vor allem bei Freileitungsnetzen ohne
entsprechende Gegenmaf3nahmen deutliche Spannungs-
bandverletzungen zu erwarten. Bei einer hohen installierten
Leistung von erneuerbare Energien (EE)Anlagen, insbesondere
Windkraftanlagen, ist zudem mit thermischen Uberlastungen
des Umspanntransformators oder der Leitungen nahe der
Umspannstation zu rechnen. Auch in der Niederspannung
kénnen durch hohe PV-Riickspeiseleistungen thermische Uber-
lastungen eine Verstarkung von Ortsnetztransformatoren oder
andere unterstiitzende Ma3nahmen erfordern.

In stadtisch gepragten Regionen wird sich die Versorgung

vor allem durch den Ausbau der Windenergie in den Rand-
bereichen der Netzregionen, die steigende Energieproduktion
durch PV-Dachanlagen sowie die steigende Anzahl neuer Ver-
braucher, wie Elektroautos oder Warmepumpen, andern. Zwar
erhdht sich auch in vorstadtischen Regionen mit teilweise
landlichem Charakter die Riickspeiseleistung deutlich, diese
Ubersteigt aber in der Regel nicht wie in landlichen Netzen die
Jahreshdchstlast.

Ein anforderungsgerechter und zuverlassiger Netz-

betrieb benotigt innovative Technologien, intelligente
Netzlésungen und sichere IKT.

Neuer Mittelspannungs-
langsregler erhoht

Energiestudio

Rheinhessen Netzauslastung
Galerie Netz 70g
o
ewr “netze

cher-inteligent-innovativ

@ Wirme @ Strom Gas

Der rasante Aufschwung der erneuerbaren Energien bringt fir
die Energiewirtschaft grof3e Veranderungen. Um den neuen
Herausforderungen moglichst wirtschaftlich und flexibel und
ohne einen sonst notwendigen, konventionellen Netzaus-

bau zu begegnen, wurden in der Vergangenheit zahlreiche
Einzelldsungen von den DESIGNETZ-Partnern realisiert und im
Projekt systemisch betrachtet, verknipft und mit Hilfe von
Teilprojekten demonstriert. Es wird untersucht, wie intelligente
Netze mit einer Einspeisung von zeitweise bis zu 100 Prozent
erneuerbarer Energien eine sichere und effiziente Energiever-
sorgung gewahrleisten und welche Konzepte und Technolo-
gien hierfur eingesetzt werden konnen

Ziel ist es, neue, netzdienliche Technologieoptionen und deren
Einsatzmdglichkeiten sowie Vor- und Nachteile und das jeweili-
ge Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu bewerten. Die Ausarbeitung zu
diesen Themen beantwortet zugleich die Frage, welche Tech-
nologien kinftig sinnvoll bei Verteilnetzbetreibern eingesetzt
werden kdnnen.

Die Flexibilitatspotenziale der Netze und Prosumer

missen intelligent genutzt werden

Hochspannung

Im Bereich der Hochspannungsnetze haben sich die bestehen-
den Netzformen (vermaschter Betrieb) bewahrt, dartiber hinaus
sind im Rahmen einiger DESIGNETZ-Teilprojekte neue Techno-
logien erfolgreich erprobt worden. Dabei handelt es sich um
tiberlastfahige 110-kV-Freileitungen (110-Kilovolt-Freileitungen)
mit witterungsabhéngiger Betriebsfiihrung ( Teilprojekt WiLT"),
tiberlastfahige Hochspannungs-/Mittelspannungs-Trafos (HS-/MS-
Trafos) mit Temperatur-Monitoring und Zwangskuhlung, 110-kV-
Leistungsschalter mit Trennfunktion in kompakter Bauweise
und optische 110-kV-Strom-/Spannungswandler.

Mit Erprobung dieser Technologien wurden wesentliche Grund-
lagen fir die Weiterentwicklung der Planungsgrundsatze und
Betriebsmittel-Standards in den beteiligten Unternehmen
geschaffen. Die untersuchten Technologien tragen sowohl aus
technischer Sicht, hinsichtlich Zuverlassigkeit und Betriebssi-
cherheit, wie auch aus wirtschaftlicher Sicht zu einer hoheren
Effizienz bei.

Mittelspannung

Im Bereich der Mittelspannungsnetze haben sich offen betrie-
bene Ringnetze als Netzform bewahrt. Als neue Technologien
hinzugekommen sind bei den Teilprojekten ,Smart Station”
und dem ,Energiestudio Rheinhessen — Galerie Netz" MS-
Leistungsschalteranlagen mit innovativen Isoliergasen sowie
fernschaltbare Ortsnetzstationen und Einzelstrangregler an
wichtigen Netzknoten zur schnellen Fehlerortung und -klarung.
Zusatzlich werden diese Einzeltechnologien mit Hilfe von de-
zentralen Netzmanagementsystemen zusammengefihrt.

Dartiber hinaus erfolgte die Fernwirk-Anbindung (FW-Anbindung)
von Erzeugungsanlagen (derzeit vielfach ab einer Leistung von
475 kW(p) oder 500 Kilovoltampere (kVA)) an das Leitsystem fir
Einspeisemanagement und Spannungs-/Blindleistungsregelung.
Auch die FW-Anbindung von Lastkunden mit anteilig steuerba-
rer Leistung (Flexibilitat) und dezentraler Automatismen, die zur
schnellen Wiederversorgung im Fehlerfall und zur Optimierung
der Leistungsfliisse im MS-Netz (Smart Station Box) dienen,
wurden erfolgreich erprobt.

Die vorgenannten Technologien wurden bereits bei der Weiter-
entwicklung der Planungs- und Betriebsgrundsatze (PuB) und
Betriebsmittel-Standards in den beteiligten Unternehmen
berticksichtigt. So sind zum Beispiel in den PuB von Westnetz
und VSE bertiicksichtigt. Auch Verfahren, wie etwa das Ein-
speisemanagement/Spitzenkappung oder das Blindleistungs-
management, sind seit der Richtlinie 02/2020 erfasst. Auch
hier steigern diese MaBnahmen Zuverlassigkeit und Betriebs-
sicherheit ebenso wie die wirtschaftliche Effizienz.
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Niederspannung

Im Bereich der Niederspannung haben sich Strahlennetze

als geeignete Netzform bewahrt. Bei den hier durch die Teil-
projekte ,Energiewabe Rhein-Hunsrtick-Kreis", ,EMIL" und
.Energiestudio Rheinhessen — Galerie Netz" erprobten neuen
Technologien handelt es sich unter anderem um verschiedene
Netzautomatisierungssysteme (INES und Venios), fernsteuer-
bare Ortsnetzstationen, regelbare Ortsnetztrafos und Langs-
regler.

Aufgrund der Kleinteiligkeit erfolgen die Anbindung und die
Ansteuerung der Anlagen primar mittels einer Wabenlosung.

In Niederspannungsnetzen mit hoher Einspeisung wurden
Messwerte aus den intelligenten Messsystemen (iMSys) zur
Beobachtung und Verbesserung der Spannungsqualitat ge-
nutzt. Es zeigte sich, dass die vorgenannten Technologien in
besonders beanspruchten Netzen mit hoher Auslastung einen
wichtigen Beitrag zur Netzstabilitat und zur Einhaltung der de-
finierten Grenzwerte liefern, wodurch zusatzlicher Netzausbau
vermieden werden kann.
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Die Einhaltung der Grenzwerte ist iber eine FW-Anbindung
von Lastkunden und Speichern mit anteilig steuerbarer
Leistung (Flexibilitat) erfolgt. Als Kommunikationstechnologie
wurde ein 450-MHz-Funknetz aufgebaut, das aufgrund der
Gebaudedurchdringung eine hohe Betriebssicherheit bietet.

Der Einsatz der neuen Technologien in diesen Teilbereichen
hat sich neben vielen technischen Vorteilen auch als wirt-
schaftlich sehr sinnvoll erwiesen, weshalb einige Netzbetrei-
ber bereits ihre Planungs- und Betriebsgrundsatze entspre-
chend angepasst haben.

Umspannanlage wird
zur Energie- und

ST Datendrehscheibe

Station

I west

Zukiinftige Netzfihrung:
Anforderungen, Bedarf und Weiterentwicklung

Damit Netzbetreiber auch tber das Jahr 2035 hinaus einen
stabilen und mdglichst storungsfreien Netzbetrieb gewahr-
leisten kénnen, muss das Versorgungsnetz angesichts der
steigenden Zahl an dezentralen Einspeisern, wie Photovol-
taikanlagen, Windparks und anderen erneuerbaren Energie-
erzeugungsanlagen, so geflihrt werden, dass ein Riickbau der
konventionellen Kraftwerke keine Geféahrdung fiir die hohe
Versorgungsqualitat in Deutschland darstellt.

=

Im Zuge der zuvor betrachteten Veranderungen des Energie-
systems steigt die Zahl der Schnittstellen kiinftig stark an. Die
dadurch zunehmende Komplexitat erfordert eine sorgfaltige
Analyse der Prozesse in der heutigen Netzflhrung, damit die
Netzflhrungsstrategien von der Nieder- bis zur Hochspannung
sinnvoll weiterentwickelt werden kdnnen. An erster Stelle
steht dabei die Aufgabe des Netzbetreibers fir die sichere,
zuverlassige Energieversorgung der Kunden zu sorgen, unab-
hangig von eingesetzten Technologien und Systemen.

Zu den essentiellen Trends und Schwerpunkten der Netzfth-
rung wurden auf Basis der Projektarbeit in den vergangenen
vier Jahren folgende Themenschwerpunkte identifiziert:

» Kommunikationsstandards zwischen Verteilnetzbetreibern
und Marktteilnehmern,

 Steuer- und Beobachtbarkeit der Verteilnetze in der
Nieder- und Mittelspannung,

* Integration der Elektromobilitat,

« Prioritat der fUnf Sicherheitsregeln sowie die grafische
Ausgestaltung der Leitsysteme.

Neben den genannten wichtigen Punkten aus § 1 des EnNWG
muss garantiert sein, dass trotz des erhohten Datenaufkom-
mens durch weiterentwickelte oder neue Kommunikations-
schnittstellen zwischen Verteil- und Ubertragungsnetzbetrei-
bern sowie Marktteilnehmern, zum Beispiel EEG-Einspeisern
und Direktvermarktern, die Daten stets absolut sicher und
unter Berlcksichtigung der aktuell gliltigen Sicherheitsstan-
dards Ubertragen und verarbeitet werden. Integritat, Verfig-
barkeit sowie Vertraulichkeit der Daten von Kunden, Anlagen
oder Systemen mussen proaktiv durch fortlaufende Hartung
und Uberwachung der IT-Systeme sichergestellt sein.

Faktor Mensch

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Personensicherheit, die
unabhangig von allen eingesetzten intelligenten IKT-Kompo-
nenten und Tools stets an erster Stelle stehen muss. Mehr
denn je mussen daher in Zukunft die flnf Sicherheitsregeln
gelten. Dezentrale wie auch zentral automatisiert agierende
Systeme mussen in der Leitstelle Uberwacht und sollten
ebenso Uber Fernwirktechnik deaktivierbar und verriegelbar
sein. Eine zuverlassige Rickmeldung durch stabilen und fla-
chendeckenden Mobilfunk, Digital Subscriber Line (DSL)-Kom-
munikation sowie langfristig Uber Glasfaserdatenstrecken sind
hier eine Grundvoraussetzung. Wichtig hierbei ist auch, dass
diese Systeme redundant ausgelegt sind und auch im Stérfall
einzelnen Kommunikationsstrecken durch Routing die Erreich-
barkeit der Steuerkomponenten sicher stellen.

Bezogen auf die Visualisierung und Darstellungen in den
Leitsystemen haben die beteiligten Partner erarbeitet, dass
eine bedienerfreundliche zweckmaRige Darstellung (&hnlich
dem System Cockpit) die Arbeit in der modernen Netzfiih-
rung deutlich erleichtern und verbessern wiirde. Der Aufbau
der heutigen Leitsysteme ist herstelleriibergreifend stark
von der historischen Entwicklung der Netzfiihrung gepragt.
Heutige Leitsystemwelten jedoch erfordern die Visualisie-
rungen in Netzflhrungssystemen und leitsystemnahen Tools
zu Uberarbeiten. Das ist gerade im Rahmen einer modernen
Netzflihrung notwendig, um komplexere Netzgebiete, neue
Schaltersysteme, Bauteile und intelligente Regler- und Steue-
rungssysteme spannungsebenen- und spartentbergreifend
zukinftig weiter sicher flhren zu kénnen.

Auch im Bereich der Datenverarbeitung zwischen den Sys-
temen und Beteiligten, die in Teilen bereits durch technische
Regelungen und Verordnungen vorgeschrieben ist, sind wei-
tere Entwicklungen notig. So zum Beispiel auf dem Gebiet der
Elektromobilitat, wo fir die Integration von flachendeckender
Ladesauleninfrastruktur in die Verteilnetze ein umfangreicher
Datenaustausch zwischen dem Markt, einer vorgesehenen
zentralen Managementstelle sowie den Netzbetreibern not-
wendig sein wird.

Intelligente Steuerung
GRID eines Ortsnetzes

4EU
west

Im Bereich der Sekundartechnik sind wegen der stark volatilen
Einspeise- und Lastsituationen besonders im Mittel- und
Hochspannungsbereich fernparametrierbare Schutzkonzepte
denkbar. Bereits vorhandene Schutzkonzepte missen darlber
hinaus weiter analysiert und optimiert werden. So wurde ins-
besondere die Weiterentwicklung von Erdschlussortungsver-
fahren bei stark volatiler regenerativer Einspeisung betrach-
tet, um somit in zukinftigen Verteilnetzen die Fehlerortung zu
verbessern.

Ein weiterer Schwerpunkt der Ausarbeitung ist die Mitarbeiter-
qualifikation in der Netzflihrung. Die steigende Komplexitat
der Systeme und die vorherrschende Personalstruktur fihren
haufiger zu einer erhéhten kognitiven Belastung der Mit-
arbeiter. Rollierende, qualifizierte und hochwertige Schulungen
auf neue Systeme und Technologien bieten Mitarbeitern an
dieser Stelle Unterstitzung und Entwicklungsperspektiven.
Weiterhin kénnen Berechnungs- und Unterstitzungs-Tools zur
Optimierung der Netztopologie sowie zur Automatisierung der
Schaltaktionen und damit zu einer hohen Versorgungssicher-
heit in Deutschland beitragen.
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Investition in Kommunikation

Klar ist, dass eine zunehmende Automation und intelligente
Systeme in der Netzflhrung in jedem Fall notwendig, daflr
aber auch entsprechende regulatorische Bedingungen er-
forderlich sind. Fir Verteilnetzbetreiber muss es in Zukunft
gleichermafen attraktiv sein, kontinuierlich in moderne Infor-
mations- und Kommunikationstechnik zu investieren wie in
den Netzausbau mit konventionellen Kupferleitungen. Aktuell
ist der konventionelle Ausbau mit Kupferkabeln und -leitungen
flr einen Verteilnetzbetreiber profitabler, da moderne IKT-Kom-
ponenten in der Regel nicht als Investition refinanzierbar sind
und daher die Summe des Betriebsaufwandes erhdhen.

Intelligentes Verteilnetz
Smart im Kleinen
Country

west

Hier besteht aus Sicht der Netzflhrer der beteiligten Unter-
nehmen und Partner im Bereich der regulatorischen An-
erkennung bereits heute Handlungsbedarf, da die intelligenten
Komponenten, Technologien und Systeme fiir die Umsetzung
einer gesamtheitlichen und deutschlandweiten Energiewende
zwingend erforderlich sind. Vorschldage zur Lésung dieses
Problems zeigt das Kapitel Regulierung auf.

Um die gestiegenen Vernetzungsanforderungen innerhalb und
aulBerhalb der IKT-Systeme eines modernen Netzbetreibers zu
realisieren, ist ein kaskadiertes IKT-System, wie das im Zuge
des Projektes entwickelte Energy Gateway, mit verschiedenen
Prognose- und Monitoring-Services sowie dem vernetzen Aus-
tausch zwischen Verteilnetzbetreibern, Markt und technischen
Anlagen, ein sehr gutes Unterstiitzungs-Tool fir die heutige
Netzflhrung.

Angesichts der zukiinftig umfangreicheren Kommunikation
zwischen Betriebsmitteln und Systemen sowie der wachsen-
den Anforderungen an die Netze wird ein modernes, kognitiv
unterstltzendes Leitsystem, dhnlich dem System Cockpit,
bei der Umsetzung der Energiewende auch in der Netzfiihrung
mal3geblich sein. Dabei ist es ebenfalls von hoher Bedeutung,
die Interaktion zwischen Markt und Netzbetreibern (siehe
BDEW Ampelkonzept, connect+, RD 2.0) mit Blick auf den zu-
kinftigen Redispatch 2.0-Prozess nach Netzausbaubeschleu-
nigungsgesetz (NABEG) als Schnittstelle in der Netzfiihrung
vorzusehen und zu implementieren.

Neben der Analyse potenzieller Probleme der Netzfihrung griff
das System Cockpit bereits Vorschldage auf, wie die Visuali-
sierung der Leitsystemdarstellungen optimiert werden kann.
Neue Datenschnittstellen zu anderen Systemen, zum Beispiel
Verteilnetzbetreibern oder Marktteilnehmern, wurden im Ener-
gy Gateway bereits aufgebaut, im Livebetrieb erprobt und mit
den Anforderungen der beteiligten Netzfuhrer validiert.
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Bezogen auf die verschiedenen Spannungsebenen ergeben
sich folgende Anforderungen und Lésungsansatze:

Hochspannung

Hochspannungsnetze sind i.d.R. vollstandig, knotenscharf
beobacht-, regel- und steuerbar. Algorithmen zur Steuerung der
Leistungsfliisse (z.B. Einspeisemanagement, Leistungsfluss-
optimierung (Optimal Power Flow (OPF)), Blindleistpotenzial-
ermittlung) sind bereits implementiert bzw. befinden sich im
Aufbau. Am Ubergang von HS/MS (> 100 kV) wird perspektivisch
ebenfalls eine flachige Steuerung und Regelung benétigt.
Dies ist aktuell noch nicht immer der Fall.

Mittelspannung

Untersuchungen und Studien haben gezeigt, dass zur Schaf-
fung von Transparenz (im erweiterten Sinne ,State Estima-
tion") und zur zielgerichteten Steuerung der Leistungsfliisse
(z.B. Redispatch 2.0, Einspeisemanagement) Messwerte aus
ca. 20 bis 30 Prozent der Netzknoten in Mittelspannungs-
netzen im landlichen Bereich in das Leitsystem Ubertragen
werden mussen. Aus diesen Themen ergibt sich eine hdhere
Anforderung an die Qualitat der Messwerte und der Ubertra-
gungsraten.

Niederspannung

Zur Schaffung von Transparenz in der Netzebene Nieder-
spannung werden perspektivisch die Messwerte aus den
intelligenten Messsystemen (iMSys) genutzt. Uber den Smart-
Meter-Rollout wird bis 2035 insbesondere in Niederspannungs-
netzen mit hoher Einspeisung eine hinreichende Beobachtbar-
keit der Spannungsqualitdt und der Wirkleistung geschaffen.
Daruber hinaus ermdglicht der Smart-Meter-Rollout in Netzen
mit hoher Last auch eine hinreichende Beobachtbarkeit und
Flexibilitat (z.B. Warmepumpen).

Autonome Teilnetze
Poly werden zum resilienten

Energy Ortsnetz
Net ’ Stadtwerke

=== Saarlouis =
Mit Energie. Mit Sicherheit. Mit uns

Untersuchungen und Studien haben gezeigt, dass im Falle
keines flachendeckenden Roll-outs, d.h. bei der Notwendigkeit
des Einsatzes von Netzautomatisierungssystemen, eine Sen-
sorik von im Mittel 10 bis 15 Prozent an den Netzknoten in den
NS-Netzen im landlichen Raum, eine sinnvolle Gréf3enordnung
fur eine hinreichende Transparenz ist. Bei Mal3nahmen zur
Steuerung (zeitlichen Verschiebung) von Lastkunden ist das
Kosten/Nutzen-Verhéltnis zu beachten (auch im Zusammen-
hang mit dem BDEW-Ampelkonzept).

Ubergreifend

Fur alle Spannungsebenen gilt: Um ein Monitoring von Strom-

und Spanungswerten abbilden zu kdnnen, werden Messwerte
bendtigt. Um besonders bei hohen Netzbelastungen angemes-
sen reagieren zu konnen, werden Messwerte im Millisekunden-
Bereich benétigt, um Uberlastungen schnell zu erkennen.

Diese Ubertragungsraten und -zyklen bediirfen allerdings auch
Anpassungen in den Netzleitstellen der jeweiligen Netzbetrei-
ber, da diese die Informationen empfangen und auch verarbei-
ten missen. Dieser Sachverhalt ist u.a. in den AP3-Arbeits-
schritten zum Thema ,Netzflhrung der Zukunft" und einigen
Teilprojekten bearbeitet worden.

Im Rahmen der stetigen Weiterentwicklung der gesetzlichen
Grundlagen und Rahmenbedingungen bezlglich zuklnftiger
Nutzung von Flexibilitat und Verteilnetzpotenzialen, werden
sich im Rahmen der Ergebnisse der verschiedenen Arbeits-
gruppen des BDEWSs und anderer involvierter Projekte, auch
zuklinftig neue Erkenntnisse und Anforderungen an die Netz-
flihrung ergeben.

Infrastruktur in der Zukunft:
Optimierung plus gezielter Netzausbau

Um die Energiewende schnell und wirtschaftlich umzusetzen,
hat DESIGNETZ vor dem Hintergrund kinftiger Herausforderun-
gen fir die bestehende Infrastruktur verschiedene Zukunfts-
szenarien erarbeitet und deren Auswirkungen untersucht.

Zukunftsszenarien und ihre Auswirkungen

Die Entwicklung des zukinftigen Stromversorgungssystems
fuhrt auf der Erzeuger- wie auf der Nachfrageseite zu Un-
sicherheiten, die auf die politischen Ziele, der Akzeptanz in
der Bevolkerung sowie auf die technologischen Entwicklungen
zurlickzufuihren sind. Um dieser Problematik zu begegnen,
werden in DESIGNETZ fir das Jahr 2035 drei unterschiedliche
Szenarien fir Deutschland entwickelt, die eine grof3e Band-
breite moglicher Entwicklungspfade abdecken.

Die drei Szenarien unterscheiden sich maf3geblich im Anteil
der erneuerbaren Energien sowie im Grad der dezentralen
Nutzung von Flexibilitdt und der damit verbundenen Sektoren-
kopplung. Allen Szenarien gemeinsam ist, dass die bereits
gesetzlich verankerten Ziele der Bundesregierung die Unter-
grenze fir den Ausbau der erneuerbaren Energien darstellen.

Als Datengrundlage fur das zentrale und dezentrale Erzeu-
gungssystem wird das Szenario 2035 aus dem Netzentwick-
lungsplan (NEP) 2017-2030" herangezogen. Abweichungen
vom NEP ergeben sich insbesondere durch die Anforderung,
unterschiedliche Entwicklungspfade fir das Jahr 2035
widerzuspiegeln und dabei die Konsistenz innerhalb der drei
Szenarien zu erhalten.

! Bundesnetzagentur, Bedarfsermittlung 2017-2030 Bestatigung des
Netzentwicklungsplan Strom fir das Zieljahr 2030, Dezember 2017.
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Alle denkbaren Szenarien erfordern erheblichen

Anpassungsbedarf an der Infrastruktur der Strom-
versorgung.

Dabei gilt es beispielsweise, Anderungen durch den Koalitions-
vertrag oder die einzelnen Bundeslanderziele zu berlcksich-
tigen. Um eine Vergleichbarkeit der Flexibilitatsnutzung tber
alle Szenarien hinweg zu gewahrleisten, ist der konventionelle
Kraftwerkspark (bestehend aus zentralen thermischen Grof3-
kraftwerken und hydraulischen Speichern) in allen Szenarien
identisch gewahlt. Ebenso werden die Annahmen fiir das
europaische Ausland in den einzelnen Szenarien nicht ver-
andert, sodass die Effekte bei Sensitivitdtsanalysen auf die
Veranderungen in Deutschland zuriickgefihrt werden konnen.
Die Entwicklung des energiewirtschaftlichen Rahmens fir
Europa orientiert sich am SO&AF 20142 und wurde auf

Basis weiterer ¢ffentlicher Quellen, wie dem MAF 20178,

den aktuellen Rahmenbedingungen angepasst.

Das Szenario ,Zentrale Flexibilitat"

stellt eine vergleichsweise konservative Entwicklung der de-
zentralen Flexibilitatsoptionen dar. Es werden zwar die EE-Aus-
bauziele erreicht, allerdings wird nur eine moderate Steigerung
dezentraler Flexibilitdtsoptionen gegentiber dem heutigen
Anlagenbestand angenommen. Um den resultierenden Flexibili-
tatsbedarf decken zu kénnen, werden tberwiegend zentrale
Flexibilitdtsoptionen, also konventionelle GroBkraftwerke,
eingesetzt.

.Zentrale Flexibilitat"

.Dezentrale Flexibilitat"

Das Szenario ,Dezentrale Flexibilitat"

spiegelt den wahrscheinlichsten Entwicklungspfad wider.
Auch hier werden die EE-Ziele erreicht, jedoch ist mit einem
mittleren und damit im Vergleich zum Szenario ,Zentrale Flexi-
bilitat" starkeren Einsatz dezentraler Flexibilitat und Sektoren-
kopplung zu rechnen.

Das Szenario ,Griine Welt"

spiegelt eine progressive Energiewende in Verbindung mit
einem hohen Anteil dezentraler Flexibilitat wider. Auf diesem
Entwicklungspfad werden insbesondere sektorenkoppelnde
MaRBnahmen umgesetzt, deren zusétzlicher Energiebedarf
durch EE-Anlagen gedeckt wird. Damit soll die Anwendung der

von DESIGNETZ erarbeiteten Konzepte auch fir eine beschleu-

nigte Umsetzung der Energiewende validiert werden.

Abbildung 2 ergénzt die qualitative Beschreibung der Sze-
narien mit Zahlen zu den wesentlichen Charakteristika in
Deutschland. Dabei ist der Grad der Sektorenkopplung Uber
die zusatzliche Elektrizitatsnachfrage aufgrund von Power-
to-Gas (PtG), Power-to-Heat (PtH) und Elektromobilitat in der
Griinen Welt mit 73 TWh/a viermal so hoch wie im Szenario
.Zentrale Flexibilitat".

Ein &hnliches Verhaltnis liegt bei der ErschlieBung dezentra-
ler Flexibilitat vor. Dabei wird insbesondere eine veranderte
Gesamtleistung von Elektrofahrzeugen und Power-to-Heat
Anlagen (Warmepumpen) zugrunde gelegt.

2 ENTSO-E, Scenario Outlook and Adequacy Forecast 2014-2030, 2014.
3 ENTSO-E, Mid-Term Adequacy Forecast 2017 Edition, Brissel, 2017
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Abbildung 2: Ubersicht (ber installierte Leistungen in Deutschland in den DESIGNETZ-Szenarien
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Das Szenario ,Griine Welt" setzt eine Gesamtleistung an de-
zentraler Flexibilitdt von 213 GW voraus, was in etwa der ge-
samten heute in Deutschland installierten Erzeugungsleistung
entspricht. Somit tragen die Szenarien auch ambitionierten,
sektorenubergreifenden Zielen zur Minderung der Treibhaus-
gase Rechnung.

Um die Konsistenz zwischen den entwickelten DESIGNETZ-
Szenarien auf nationaler Ebene fiir Deutschland und der
Schaufensterregion sicherzustellen, wird ein Top-Down Ansatz
zur Allokation der dezentralen Flexibilitatsoptionen gewahlt.
Anhand von konzeptionell gewichteten energiewirtschaftli-
chen und soziotkonomischen regionalen Einflussfaktoren —
wie etwa Anzahl der Einwohner, Einwohnerdichte, Jahres-
bruttowertschépfung, installierte Leistung von EE-Anlagen —
sowie dem Warmebedarf, wird die installierte Leistung der
Flexibilitatsoptionen in den Bundeslandern auf Gemeindeebene
regionalisiert. Abbildung 3 stellt exemplarisch fir das Szenario
.Griine Welt" das resultierende Verhéltnis der installierten
Leistung von dezentralen Flexibilitdtsoptionen zur installierten
Leistung der erneuerbaren Energien dar. Stadtische Regionen
sind folglich, aufgrund der geringeren installierten Leistung
der erneuerbaren Energien und héheren Mdglichkeiten zur
Flexibilisierung (z.B. E-Mobilitat), dunkler eingefarbt als die
landlichen Regionen, in welchen eine Vielzahl an dezentralen
Erzeugungsanlagen integriert sind.

Abbildung 3: Verhaltnis der installierten Leistung von dezentralen
Flexibilitatsoptionen zu EE-Anlagen im Szenario Grine Welt

Dabei ist zu erkennen, dass sich die DESIGNETZ-Schaufenster-
region aufgrund der Heterogenitat sehr gut fiir die Erprobung
von neuen Konzepten und Mechanismen flr eine intelligente
Gesamtldsung eignet. So liegen insbesondere in der Rhein-Ruhr
Region dicht besiedelte Ballungszentren und grof3e Industrie-
gebiete, in denen die potenziellen Flexibilitatsoptionen in Form
von Elektromobilitat, Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und fiir De-
mand-Side-Management (DSM) geeigneten Industrieprozessen
und Warmepumpen, die installierte Leistung von EE-Anlagen in
Zukunft deutlich Uberschreiten werden.

Hingegen ist in den eher landlich gepragten Regionen, zum
Beispiel in grof3en Teilen von Rheinland-Pfalz, eine Dominanz
der EE-Anlagen zu erwarten. In der Karte sind zusatzlich die
realen DESIGNETZ-Teilprojekte gekennzeichnet, die aufgrund
ihrer unterschiedlichen Standorte in der Schaufensterregion
ihre Flexibilitat somit auch fir unterschiedliche lokale Anforde-
rungen in der Zukunft erproben kdnnen.

@ Teilprojekte

0 18

Dez. Flexoption;,

EEinst




Bei hohem dezentralem Einspeiseanteil:
Anpassung bei Ausbau und Betrieb von
Verteilnetzen

Auf Basis der verschiedenen Szenarien besteht insbesondere
in landlichen Verteilnetzen die Notwendigkeit, das Betriebsver-
halten starker auf den hohen Anteil dezentraler Erzeugungs-
anlagen auszulegen. Dabei konnen verschiedene Maf3nahmen
in der Netzplanung oder im Netzbetrieb helfen, diese in das
Netz zu integrieren.

Zur Betrachtung dieser Herausforderungen wurde anhand
eines Beispielnetzes der Leistungsfluss fiir unterschiedliche
Versorgungsaufgaben in den zukinftigen Szenarien berechnet
und auf die zur Behebung der identifizierten Engpasse geeig-
neten Technologien angewendet. Dieses Verfahren ist gewahlt
worden, um fir verschiedene Versorgungsfalle und Heraus-
forderungen technologiebasierte Losungsansatze ableiten zu
kénnen.

Das Ergebnis zeigt, dass die Bewertung der verfligbaren
Technologien idealerweise am konkreten Anwendungsfall und
bei einer ganzheitlichen Bewertung erfolgt. Da die jeweili-
gen Versorgungsaufgaben und Netzstrukturen stets eigene
Besonderheiten aufweisen, sind die Resultate folglich nicht
allgemeingdiltig und mussen separat im jeweiligen Kontext
geprift werden. Das flhrt zu der Erkenntnis, dass es keine
Allzwecklésung auf der Basis einer universellen Technologie
geben kann.

Smart
Operator

Zur Veranschaulichung dienen die im Folgenden dargestellten
vier Szenarien. Diese sind durch die EWR und die VSE-Gruppe
in den Teilprojekten ,Energiestudio Rheinhessen — Galerie
Netz" und ,EMIL - Energienetze mit innovativen Lésungen”
sowie der ,Smart Station" der Westnetz mit praktischen
Erkenntnissen vertieft worden. Die Anwendungsfélle lassen
sich in die Bereiche Netzausbau sowie Netzfihrung und
Netzbetrieb unterteilen:

Kleine Box,
gro3e Wirkung

westneiz

NetzausbaumaBnahmen

Einspeisemanagement zur Vermeidung von Netzausbau
Zwei Methoden, die vor einem Netzausbau gepriift werden
sollten, sind das statische und das dynamische Einspeise-
management im Rahmen der regulatorischen Grenzen.
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Im Fall des statischen Einspeisemanagements fiir PV-Anlagen
bis maximal 30 kWp entstehen meist nur geringe Kosten zur
Parametrierung der statischen Begrenzung der Einspeisung
auf einen festen Maximalwert. Allerdings kdnnen je nach ab-
geregelter Energiemenge hohe Kosten durch Entschadigungs-
zahlungen fiir den Netzbetreiber entstehen (auBerhalb der
70 Prozent-Regelung). Dies kann im Netzbetrieb zu ineffizient
hohen abgeregelten Energiemengen fihren und ist daher ins-
besondere bei grof3en dezentralen Energieerzeugungsanlagen
(DEA) nicht zu empfehlen. Zum einen wird auch dann pauschal
abgeregelt, wenn eine Abregelung nicht notwendig ist. Zum
anderen kann gerade dann eine héhere Abregelung nicht ein-
gestellt werden, wenn sie notwendig ware.

Eine dynamische Spitzenkappung kann in vielen Fallen die
Aufnahmekapazitat des bestehenden Netzes fiir EE-Anlagen
erhdhen. Die maximal abzuregelnde Menge wird dabei durch
das 3 Prozent-Kriterium vorgegeben. Beim dynamischen
Einspeisemanagement hangen die Kosten stark von der Netz-
automatisierung und einer Kommunikationsanbindung der DEA
ab. Sind diese Systeme vorhanden oder besteht die Mdglich-
keit der Anbindung der DEA an ein bestehendes Automatisie-
rungssystem, kann das dynamische Einspeisemanagement
eine kosteneffiziente Alternative zum statischen Einspeise-
management sein. Der Vorteil liegt in der gezielten Steuerung
von Anlagen im Bedarfsfall, wodurch die Energiemenge im
Gegensatz zum statischen Einspeisemanagement verringert
werden kann.

In vielen Fallen, insbesondere bei einer bereits vorhandenen
Netzautomatisierung, ist das dynamische Einspeisemanage-
ment die kosteneffizienteste Methode zur Vermeidung eines
aufwendigen Netzausbaus. Dies gilt im Verteilnetz vor allem
fUr die Mittelspannungsebene, da hier die abgeregelten Ener-
giemengen einzelner Anlagen und somit die entsprechenden
Ausgleichszahlungen deutlich héher sind als in der Nieder-
spannungsebene.

Die dynamische Spitzenkappung sollte bei erwarteten
thermischen Grenzwertverletzungen eingesetzt werden. Fur
Spannungsbandverletzungen stehen mit Blindleistungsma-
nagement und Stufung von Transformatoren dkonomisch und
Okologisch effizientere Mal3nahmen zur Verfligung.

Der klassische Netzausbau kann durch innovative

Technologien sinnvoll erganzt werden.

Konventionellen Netzausbau um jeden Preis durch dynamische
Spitzenkappung zu umgehen, ist gerade bei gro3en Mengen
von DEA-Einspeisung aufgrund der hohen Abregelmengen
gesamtwirtschaftlich nicht optimal. In diesen Fallen kann
gezielter Netzausbau Uberschissige Energiemengen deutlich
effektiver reduzieren. Die Spitzenkappung eignet sich in jedem
Fall dazu, Netzausbau bei schnellen Anderungen der Versor-
gungsaufgabe kurzfristig zu verzogern, bis die erforderlichen
Aus- und Umbaumaf3nahmen umgesetzt werden kénnen.
Langfristige Spitzenkappung sollte im Einzelfall gegen einen
Netzausbau genau abgewogen werden.

Netzautomatisierung

In Regionen, in denen gro3flachig Ausbaubedarf entsteht, kon-
nen die bestehenden Netzkapazitaten durch den Einsatz von
Netzautomatisierungssystemen auf kosteneffiziente Weise bes-
ser genutzt werden. Bei Netzen mit nur vereinzelten Engpéssen
kann Netzausbau haufig durch geeignete Alternativiésungen,
wie zum Beispiel die Spitzenkappung, vermieden werden, was
dann die insgesamt wirtschaftlichste Alternative ist.

In Regionen mit geringem Ausbaubedarf sind insbesondere in
der Niederspannung Automatisierungssysteme nicht pauschal
zielfihrend. Diese sind nur dann kosteneffizient, wenn inner-
halb einer Netzregion eine stark heterogene Versorgungsstruk-
tur aus Last- und Erzeugungszentren besteht, sodass schon
eine gezielte Regelung Engpasse ausgleichen kann.

Intelligente Regelungskonzepte kdnnen gerade bei thermisch
bedingten Problemen sinnvoll sein, jedoch auch nur dann, wenn
das Wirkleistungsmanagement nachweislich kosteneffizienter
als die Alternative eines konventionellen Netzausbaus ist.

Netzausbau bei Netzengpassen und
Grenzwertverletzungen

Anhand der lokalen Umstande muss entschieden werden, ob
ein konventioneller Ausbau oder innovative Betriebsmittel die
wirtschaftlichere Losung sind. Insbesondere an Netzengpés-
sen, an denen es haufig zu hohen und langerfristigen Grenz-
wertverletzungen kommt, ergibt ein konventioneller Ausbau
vor Anwendung innovativer Ma3nahmen Sinn und ist meist
die kostenglinstigste Losung. Dies ist zumeist auf die hoheren
Investitions- und Betriebskosten bei innovativen Betriebsmit-
teln, wie regelbare Ortsnetztrafos (rONT) oder Einzelstrangreg-
ler (ESR), gegeniiber dem konventionellen Ausbau auf kurzen
Netzabschnitten zuriickzufiihren. Dartiber hinaus haben

die konventionellen Betriebsmittel in der Regel die langste
Lebensdauer.

Anderung der Netztopologie

Die Anderung der Netztopologie durch die Bildung oder
Veranderung von Netzmaschen — dhnlich dem Hochst- und
Hochspannungsnetz — nivelliert Spannungsschwankungen und
reduziert hohe Auslastungen einzelner Leitungen. Das bedeu-
tet, dass in einem vermaschten Netz jeder Netzwerkknoten
mit einem oder mehreren anderen verbunden ist. Durch einen
(teilweise) vermaschten Betrieb in der Mittelspannungsebene
kann die bestehende Netzkapazitat fir den Anschluss neuer
EE-Anlagen und -Lasten besser ausgenutzt werden. Allerdings
mussen hierbei alle notwendigen Anpassungen an Schutz-
und Steuerungstechnik berlicksichtigt werden.
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Netzfiihrungs- und Netzbetriebskonzepte

Bei einem hohen Anteil dezentraler Energieeinspeisung muss
die Betriebsflihrung der Verteilnetze entsprechend angepasst
werden. Dabei ist auBerdem entscheidend, wie aktiv das
Netz betrieben werden soll. Die Konzepte reichen dabei von
einem rein passiven Betrieb, wie es heute Uberwiegend in der
Niederspannung der Fall ist, Gber lokale Regelkonzepte auf
Basis lokaler Messwerte bis hin zu Konzepten, bei denen fla-
chendeckend Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie IKT
eingesetzt wird, damit Daten lbertragen und in intelligenten
Algorithmen in der Leitwarte oder in Netzautomatisierungs-
systemen genutzt werden kénnen.

Die Untersuchungen im Projekt zeigen, dass weder eine aus-
schlieBlich konventionelle Verstarkung und damit ein Betrieb
gemal des Status Quo noch eine maximale Vermeidung

des konventionellen Netzausbaus durch Intelligenz im Netz
oder Flexibilitat in der Regel gesamtwirtschaftlich optimal

ist. Vielmehr ist spezifisch fir jedes Netzgebiet und jede
Spannungsebene ein Trade-off zwischen Flexibilitat, beispiels-
weise dynamischer Spitzenkappung, und intelligenter sowie
konventioneller Netzverstarkung zu treffen, um den optimalen
Betrieb der Netze zu erzielen.
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Geeignete NetzausbaumaBBnahmen sind netz- und
szenarienspezifisch im Einzelfall zu entscheiden.

Intelligente Regelungskonzepte sind der langfristigen
Verstarkung mit Primartechnik quantitativ gegen-
tiberzustellen.

Gerade in den heute meist noch passiv betriebenen Nieder-
spannungsnetzen ist eine vollstandige Ausbringung von
Sekundartechnik fur einen intelligenten, aktiven Netzbetrieb
nicht immer zielfihrend, kann aber dennoch in besonders
betroffenen Netzregionen sinnvoll sein. In den hoheren Netz-
ebenen, die heute schon aktiv betrieben werden, kdnnen
zusatzliche MaBnahmen die Aufnahmekapazitat fir EE-Einspei-
sung weiter erhohen, sofern diese wirtschaftlicher sind als
konventioneller Netzausbau.

Ein Blick in die Zukunft

DESIGNETZ hat in computergestitzten Simulationen neben
einzelnen MalBnahmen auch verschiedene Betriebskonzepte
verglichen und bewertet. Insgesamt werden die Verteilnetze

in Zukunft durch dezentrale Einspeisung, aber auch durch
neuartige Verbraucher, stetig aktiver betrieben als dies vor der
Energiewende der Fall war.

Die wichtigsten Erkenntnisse werden im Folgenden dargelegt.

Lokale Regelungen zur Vermeidung von
Spannungsbandverletzungen

Bei spannungsbedingten Grenzwertverletzungen sollten bevor-
zugt lokale Regelungen der EE-Anlagen und steuerbaren Lasten
durch Kennlinien (beispielsweise Q(U)) oder (bestehende) lokale
Spannungsregelungen von Transformatoren genutzt werden.
So kann selektiv auf die Netzzustandsgréf3e der Spannung
reagiert werden und nicht allein auf die Einspeisung der DEA.
Durch lokale Regelungskonzepte kann somit bei vergleichs-
weise geringem Aufwand bereits ein Grof3teil der erwarteten
Spannungsbandverletzungen reduziert werden. Dies gilt sowohl
fur EE-bedingte als auch lastbedingte Grenzwertverletzungen.

Gerade in landlichen Netzen kann so ein spannungsbeding-
ter konventioneller Netzausbau fast vollstandig vermieden
werden. Zusatzliche intelligente Regelungskonzepte, wie die
Weitbereichsregelung am HS/MS-Umspannwerk oder der Zu-
bau regelbarer Ortsnetztransformatoren, kénnen unterstit-
zend eingesetzt werden. Allerdings sind Blindleistungskenn-
linien keine MaBnahmen zur Reduktion thermisch bedingten
Netzausbaus. Zudem kdnnen sich durch Blindstrome die
thermischen Probleme sogar verstarken, wenn die Kennlinien
nicht durch geeignete Wahl des Spannungs-Sollwerts bedarfs-
gerecht parametriert werden. Dennoch sollte konventioneller
Netzausbau erst dann erfolgen, wenn andere Ma3nahmen
bereits ausgeschdpft sind.

Wird ausschlieBlich das Spannungsband, nicht aber die Be-
triebsmittelgrenzen verletzt (Spannungsband zum Schutz
des Betriebsmittels), sollte zunéchst das Blindleistungsma-
nagement geprift werden, da mit vergleichsweise geringem
Aufwand durch Einstellung der Wechselrichter entsprechen-
der dezentraler Erzeugungsanlagen eine signifikante Ver-
besserung erreicht werden kann. Es ist allerdings darauf zu
achten, dass durch die hohere Blindleistungsbereitstellung die
Belastung der Betriebsmittel und somit auch die Netzverluste
zunehmen konnen, was schlie3lich zu einem vorzeitigen Netz-
ausbaubedarf fuhren kann.

Da zurzeit ein Teil der dezentralen Erzeugungsanlagen, ins-
besondere in den Niederspannungsnetzen, noch nicht dyna-
misch angesteuert werden kann, werden bei diesen Anlagen
die Werte noch statisch auf einen Arbeitspunkt eingestellt,
der die jeweilige kritische Netzsituation erfasst. Bei Span-
nungsbandverletzungen ist das in der Regel der Schwach-
lastfall mit hoher Einspeisung aus DEA. Kinftig sollten hier
dynamische Steuerungen eingesetzt werden.

In Zukunft wird — insbesondere im Rahmen von Redispatch
2.0 - ein zunehmender Anteil installierter DEA im Verteilnetz
mit einer einheitlichen Kommunikationsanbindung ausge-
stattet sein. Daher ist zu erwarten, dass das dynamische
Blindleistungsmanagement ebenfalls als dann kostengtinstige
Alternative haufiger zum Einsatz kommt. Eine Standardisie-
rung ist sinnvoll, um die Anzahl der verwendeten Systeme zu
reduzieren und damit einen Anstieg der Kosten zu vermeiden,
die derzeit noch stark vom aktuell eingesetzten Leitsystem
sowie dem vorhandenen und notwendigen Automatisierungs-
grad des Netzes abhangen.

Kombinierte Spannungsregelung und Einspeisemanagement
Wenn mit zunehmender Einspeisung aus DEA im Netz zu
rechnen ist, sollte eine Kombination von Spannungsreglern
und statischem oder dynamischem Einspeisemanagement als
vermutlich kosteneffizienteste Mal3nahme gepruft werden. Die
Kombination dieser Technologien ermdglicht es, sowohl auf
auftretende Spannungsbandverletzungen in unterschiedlichen
Strangen zu reagieren, als auch mit Hilfe des Einspeisema-
nagements kurzzeitig auftretende, unzuldssige Belastungen
der Betriebsmittel zu vermeiden. Das gilt ebenfalls flr Netze
mit besonders hohen Leitungsléngen, bei denen auch mit Hilfe
von Spannungsreglern nicht alle Spannungsbandverletzungen
ohne Einspeisemanagement behoben werden kdnnen.

Stufung von Transformatoren

Bei HS/MS-Umspanntransformatoren ist eine automatische
Stufung als Nahbereichsregelung bereits Stand der Technik.
Dabei kann zwischen einer reinen Regelung auf eine Sollspan-
nung und einer belastungsabhéngigen Regelung (Strom-
kompoundierung) unterschieden werden, die die Spannung
abhangig vom Strom Uber den Transformator anpasst.

Beide Regelungsarten reduzieren den konventionellen Netz-
ausbau. Da die Stromkompoundierung selektiver regelt, ist bei
ihr die Ersparnis allerdings gréfer. Eine zusétzliche intelligente
Weitbereichsregelung ermdglicht es bei Einsatz zusatzlicher
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, den Transformator be-
darfsgerecht zu stufen. Bei den durchgefiihrten Simulationen
und Praxisanwendungen konnten durch die Weitbereichsrege-
lung des HS/MS-Umspanntransformators entsprechend den
Spannungswerten in den NS-Netzen Spannungsbandverlet-
zungen stark reduziert werden.

Hochtemperaturleiterseile
transportieren im Jahr
HTLS bis zu 84 Prozent mehr Strom

westnelz

Regelbare Ortsnetztransformatoren kdnnen analog zu HS/MS-
Umspanntransformatoren die unterspannungsseitige Spannung
an der Ortsnetzstation beeinflussen. Sie sind geeignet, lokale
Spannungsanstiege bei hoher PV-Einspeisung in einzelne
NS-Netze, durch die Entkopplung zwischen MS- und NS-Span-
nungsebene zu beheben.

Mittel- oder Niederspannungslangsregler kénnen eingesetzt
werden, wenn einzelne Abgange eines Transformators ext-
rem unterschiedlich belastet werden und so eine separate
Spannungsregelung notwendig wird. Dies ist unter anderem
im Rahmen des Teilprojektes ,EMIL — Energienetze mit innova-
tiven Lésungen" praktisch untersucht worden.
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Optimierte Nutzung der bestehenden Leitungen

Die Hochspannungsebene bietet ein groBes Potenzial zur Inte-
gration dezentraler Erzeugungsanlagen. Durch Freileitungsmo-
nitoring konnen hier die bestehenden Freileitungen, insbeson-
dere bei hoher Einspeisung aus Windenergieanlagen, deutlich
besser ausgenutzt werden, bevor Ausbaubedarf entsteht.

FUhrt die Einspeisung aus dezentraler Stromerzeugung zu Ver-
letzungen der technischen Betriebsgrenzen des Verteilnetzes,
mussen die entsprechenden Anlagen abgeregelt werden. Hier-
bei wird zwischen pauschaler und statischer (feste Leistungs-
begrenzung) sowie selektiver und dynamischer Spitzenkap-
pung unterschieden. Im Gegensatz zur Last ist die Abregelung
von EE-Anlagen, insbesondere auch in (n-1)-Situationen, eine im
eng gesteckten gesetzlichen Rahmen akzeptierte Option, was
die Integration neuer dezentraler Erzeugungsanlagen im All-
gemeinen leichter macht als die Integration neuer Lasten: Eine
Spitzenkappung kann hierbei als Planungsinstrument genutzt
werden, was den Vorteil bietet, dass Netze — bezogen auf die
Einspeisung - nicht ,bis auf die letzte Kilowattstunde" oder
.das letzte Kilowatt" ausgelegt werden missen, wodurch wirt-
schaftlich ineffizienter Netzausbau vermieden werden kann.

Leistungsfahigere
Stromleitungen

WILT ohne Ausbau
westnelz

Weiterentwicklung von Netzschutzkonzepten

Das Erneuerbaren-Energien-Gesetz verpflichtet seit dem Jahr
2000 dazu, Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu
bevorzugen. Die steigende Anzahl von Dezentralen-Erzeu-
gungs-Anlagen (DEA) in den Stromnetzen stellt die konventio-
nelle Netzflihrung durch vermehrt auftretende Zwischenein-
speisungen und die Begrenzung des DEA-Kurzschlussstromes
vor wachsende Herausforderungen. Neue Anforderungen an
die Netzschutztechnik machen es notwendig, die bestehen-
den Netzschutzkonzepte und -gerate auf ihre Eignung fir
neuartige Netzsituationen zu Uberpriifen.

Die Netzschutzkonzepte der Zukunft miissen dynamisch an
die Netzsituation angepasst werden. Dazu sind geeignete
Softwaresysteme, die mit speziellen Rechenmodellen und Re-
chenverfahren haufiger und in kiirzeren Abstanden den Netz-
zustand berechnen, essentiell. Um in akzeptabler Zeit eine
immer gréf3ere Anzahl von Szenarien berechnen und bewerten
zu kénnen, muss der Automatisierungsgrad mit innovativen
Methoden weiter erhoht werden. Fir alle Szenarien ist stets
die Wirksamkeit des Netzschutzes zu Uberpriifen.
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Da im Fortgang der Energiewende unzuldssige Netzzustande,
zum Beispiel durch Baumal3nahmen oder Blitzeinschlage bei
Gewittern, weiterhin auftreten werden, bleiben die Aufgabe
des Netzschutzes sowie die Grundprinzipien dessen Arbeits-
weise unverdndert bestehen. Die durch die Energiewende
gewandelten Netztopologien sowie die weiter steigenden Aus-
wirkungen durch dezentrale Erzeugungsanlagen und Elektro-
mobilitat, insbesondere in Hoch-, Mittel- und Niederspannungs-
netzen, werden die Anforderungen an die Netzschutzkonzepte
zusatzlich erhéhen.

Die Netzschutzkonzepte der Zukunft miissen sich an die sich
zunehmend dynamisch und flexibel &ndernden Stromnetze
ebenso dynamisch und flexibel anpassen. In DESIGNETZ
wurden daher neue Softwaresysteme als Basis fir innovative
Netzschutzkonzepte entwickelt und im Labormal3stab auf
Praxistauglichkeit validiert.

Generell ist mit einer Umkehr der Leistungsflussrichtung zu
rechnen, da Stromerzeugung mit Solar- und Windkraftanlagen
grundsatzlich vom Strombezug entkoppelt ist. Die Netzschutz-
technik ist aber in der Lage, zeitlich veranderliche Leistungs-
flussrichtungen zu beriicksichtigen, da die Detektion der
Strom- und damit der Leistungsflussrichtung funktional in der
Netzschutztechnik verfiigbar ist.

Es ist absehbar, dass der Aufwand zur Entwicklung und
Priifung komplexer Netzschutzkonzepte, die notwendig sind,
um die erforderliche Qualitat des Netzschutzes als Grundlage
einer zuverlassigen Stromversorgung aufrechtzuerhalten,
steigen wird. Die Kosten der Netzschutztechnik insgesamt
werden also weiter ansteigen. Innovative Softwaresysteme,
wie sie im Projekt erprobt wurden, kdnnen diesen Prozess
moglicherweise verlangsamen, aber sicherlich nicht vollstan-
dig kompensieren.

Ein Fazit

Wie durch die vorangegangenen Anwendungsfalle verdeutlicht
wurde, kdnnen kinftig je nach Anwendungsszenario unter-
schiedliche Technologien zum Einsatz kommen.

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Mal3nahmen
wurden im Projekt quantitative, computergestitzte Be-
triebssimulationen und -optimierungen in Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsnetzen aus den DESIGNETZ-Modellregionen
durchgeftihrt. Dabei wurden Netzausbau- und -betriebskosten
verschiedener MaBnahmen und Betriebskonzepte bestimmt
und einander gegentibergestellt. Die wesentlichen Ergebnisse
sind im Folgenden zusammengefasst.

Treten trotz der MaBnahmen des Blindleistungs- und Einspei-
semanagements weiterhin Spannungsbandverletzungen auf,
ist der Einsatz von Spannungsreglern zu priifen. So ermdglicht
der Einsatz von rONT und Einzelstrangreglern (ESR) h&ufig
eine deutliche Erhohung der Aufnahmekapazitat von dezent-
ralen-Erzeugungsanlagen im NS- und MS-Verteilnetz, sodass in
vielen Fallen keine weiteren MaBnahmen notwendig sind.
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Grundsatzlich ermdglichen diese Spannungsregelungen durch
eine Anpassung des Ubersetzungsverhéltnisses von Ein-
gangs- zu Ausgangsspannung eine Entkopplung verschiedener
Spannungsebenen und somit die Spreizung der zuldssigen
Spannungsbandgrenzen. Der Einsatz eines Spannungsreglers
ergibt in erster Linie dann Sinn, wenn auch bei steigender
Einspeisung im Verteilnetz nicht mit einer Uberschreitung von
Betriebsmittelgrenzen zu rechnen ist, da diese ansonsten
trotz einer mdglichen Spannungsregelung weitere Mal3nah-
men oder sogar einen konventionellen Netzausbau notwendig
machen wurden.

Dieser Anwendungsfall stellt daher auch den limitierenden
Faktor hinsichtlich des kosteneffizienten Einsatzes von
Spannungsreglern dar. Ab einem bestimmten Wert steigt

mit der dezentralen Einspeisung nicht nur die Gefahr einer
Spannungsbandverletzung, die mit dem Spannungsregler
vermieden werden konnte, sondern auch die Betriebsmittel-
auslastung, sodass ab diesem Punkt die Kosten dann ahnlich
ansteigen wie die Kosten fir einen konventionellen Ausbau.

Grundsatzlich ergeben sich bei ganzheitlicher Betrachtung
und mit Blick auf die zukinftigen Anforderungen an die
Verteilnetze durch einen grundsatzlich intelligenten und ent-
sprechend der Versorgungsaufgabe gezielten Netzausbau
signifikante Vorteile.
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Innovativ und intelligent:
Neue Technologien, Netzlésungen und IKT

In Zukunft wird der Daten- und Informationsaustausch im
Energienetz stark zunehmen, da die Herausforderungen

der Energiewende sonst nicht zu bewéltigen waren. Hierzu
muissen Daten aus den unterlagerten in die Uberlagerten
Spannungsebenen Ubertragen werden. Dazu zahlen neben
den aktuellen Last- und Verbrauchsdaten, Prognosen fiir die
unterlagerten Netze. Das kdnnen zum Beispiel Ladeprognosen
aus der E-Mobility, Nutzungsverhalten von Speichern sowie
geplante Einspeisung sein.

Angesichts der grof3en Informationsmengen werden diese
Daten aggregiert Ubertragen. All diese MalBnahmen sorgen fir
eine erhdhte Transparenz, sodass die Leitwarten eine Uber-
sicht und entsprechende Prognosen bekommen, wer wann wo
Strom l&dt oder einspeist.

Daten- und Informationsibertragung

Fur den Datenaustausch werden bei der Betriebsfiihrung einer
Spannungsebene die unterlagerten Spannungsebenen stets
mitbetrachtet, wobei die Verantwortung fir die Regelung
immer innerhalb der betroffenen Spannungsebene liegt und
nicht in den jeweils unter- oder Uberlagerten Ebenen.
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Die Informationen aus anderen Spannungsebenen sind wich-
tig, weil erst dadurch der Einsatz neuer Steuerungstechniken
ermoglicht wird, wie zum Beispiel eine Steuerung intelligenter
Messsysteme, weitgehend automatisierte Netzsicherheits-
maf3nahmen oder zuséatzliche (Teil-)Automatisierungen. AulBer-
dem besteht so die Méglichkeit, dass die Smart Meter-Technik
in Kombination mit moderner Software in der Netzleitstelle die
oben erwdhnte Rundsteuertechnik ersetzt.

Die Leitstellentelefonie wird durchaus erhalten bleiben, im
Zuge der oben beschriebenen (Teil-)Automatisierungsmafnah-
men, durch die Freigaben im Wesentlichen direkt im System
erfolgen, jedoch in erster Linie im Stérungs- oder Krisenfall
fur den persdénlichen Austausch via Telefon (wie beim Ruf der
Rettungsleitstelle 112) genutzt.

Ein starkerer Informationsfluss erfordert jedoch die Modi-
fikation von Komponenten, wie zum Beispiel die Erweiterung
der Leitsysteme, um so die steigende Anzahl von Messwerten
aus Stationen und Smart Metern sowie die Fahrplane von
dezentralen Erzeugern in Netzsteuerung einflie3en zu lassen.
Durch den Einsatz intelligenter Primartechnik, wie zum Bei-
spiel Trafos mit Fernzugriff, konnen daraufhin gezielte Eingriffe
erfolgen, was in der Hochspannung bereits Praxis ist und
zunehmend auch auf die nachgelagerten Spannungsebenen
ausgeweitet wird.
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Der Datenaustausch zwischen dem Netzbetreiber und den
Erzeugungsanlagen erfolgt aktuell Gber Rundsteuerempfanger
oder Fernwirktechnik. Ersteres dient der klassischen Reduzie-
rung der Anlagen bei Netzengpéssen im Bereich 100/60/30/0
Prozent. Sofern Fernwirktechnik eingesetzt wird, kdnnen die
Abregelungen feiner gestaltet und ergénzend dazu weitere
Messwerte Ubertragen werden. Im Bereich der Netzbetriebs-
mittel erfolgt aktuell auch nur ein geringer Datenaustausch
in Richtung des Netzbetreibers. Hier werden in Schwerpunkt-
stationen und den Umspannanlagen Messeinrichtungen und
(fern-)schaltbare Schalter eingesetzt.

Kinftig wird es in der Mittelspannung analog zum Bereich
der Hochspannung ebenfalls zu einem hoheren Daten- und
Informationsaustausch kommen, damit mdglichst viele Er-
zeugungsanlagen, Speicher und E-Mobilitats-Ladeinfrastruktu-
ren messtechnisch erfasst und idealerweise auch gesteuert
werden kénnen. In einem ersten Schritt soll zunachst die Mit-
telspannungsebene in der Flache mess- und steuertechnisch
aufgertstet und Aggregatsmessungen an der Schnittstelle
zur Niederspannungsebene maglich werden.

Zum einen dienen die Ubertragung der aktuellen Last- und
Verbrauchsdaten und deren Prognosen dem besseren Uberwa-
chen und Steuern des Mittelspannungsnetzes, zum anderen
kann durch die Steuerbarkeit der Anlagen auf Netzengpésse
besser reagiert werden. Weiterhin missen neben den Anlagen
in Privathaushalten sowie offentlich installierten Komponenten
auch die Netzbetriebsmittel der Netzbetreiber besser tber-
wacht und (fern-)schaltbar werden, damit das Netz der jeweils
aktuellen Lastsituation entsprechend optimal betrieben wer-
den kann. AufBerdem I&sst sich durch die Topologieanderun-
gen die Abregelung von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen
zumindest partiell vermeiden.

Wie in der Hochspannung, werden auch die Netzbetreiber von
Mittelspannungsnetzen kiinftig ihre Leitsysteme um zusatz-
liche Funktionen, wie zum Beispiel Prognosen von Netzengpas-
sen im Sinne der BDEW-Ampel, erweitern. Und auch hier wird
die Leitstellentelefonie aufgrund der erhéhten Automatisie-
rung an Bedeutung verlieren.

Prognosen werden immer wichtiger

Fur die Prognosetools ergeben sich in den unterschiedlichen
Spannungsebenen unterschiedliche Anforderungen, die, wie
zum Beispiel die Bestimmung von Zeitintervallen fr die Daten-
prognose, im Detail definiert werden miissen.

Uber alle Spannungsebenen hinweg hat sich gezeigt wie ent-
scheidend eine hohe Prognosequalitat fiir die Netzbetreiber
und schlieBlich fur optimale Betriebssicherheit der Energie-
netze ist. Die Prognoseglte selbst ist dabei unabhangig von
der zeitlichen Auflésung und dem Bereitstellungszyklus,
entscheidend ist vielmehr die Fehlermetrik (zum Beispiel Mean
Absolute Error (MAE), Abs./Rel.).

Hierbei ist die Zeitdimensionierung zu beachten, damit die
fur den jeweiligen Anwendungsfall erforderlichen Prognosen
in den bendtigten Intervallen zur Verfiigung zu stehen. Diese
reichen von beispielsweise neun Tagen in Netzwirtschaft und
Bewirtschaftung Uber 72 Stunden fir Erzeugungsprognosen
und 24 Stunden im Redispatch 2.0-Kontext (mit Option auf
Echtzeitanpassungen bei ungeplanten Ereignissen) bis hin

zu 15-Minuten-Werten flr Erzeugungs- und Lastprognosen.
Wichtig fur die Wahl des Intervalls ist in jedem Fall eine wirt-
schaftliche Betrachtung.

Die Prognosetools fir Last und Einspeisung sind auf der
Hochspannungsebene in den Leitsystemen implementiert.
Hier betragt der Prognosehorizont — abhangig von Qualitat
und Verlasslichkeit der Wetterdaten — in vielen Féllen 72
Stunden, wobei der Rahmen der Vorschaurechnung je nach
Netzbetreiber variieren kann. Aktuell verfligt heute jedoch
nicht jeder Verteilnetzbetreiber tber eine funktionierende
Vorschaurechnung. Ziel sollte es daher sein, die Datenbereit-
stellung aus den nachgelagerten Netzebenen zu verbessern.

Ebenso ist es im Sinne einer ,Vorausrechnung der Mittelspan-
nung" erforderlich, auch in dieser Netzebene knotenscharfe
Prognosen fiir Last und Einspeisung in die Leitsysteme auf-
zunehmen. Dies ware ein weiterer wichtiger Schritt zu mehr
Transparenz in den nachgelagerten Netzen, was wiederum
bedeutet, dass es rechenbare Modelle auf der Ebene der Orts-
netzstation geben wird.

Verbrauch und Erzeugung in der Niederspannung werden ak-
tuell auch heute schon berlcksichtigt, allerdings in Form von
Prognoseaggregaten auf Ortsnetzstations-Ebene. Je stérker
die Lade-Infrastruktur fur Elektro-Mobilitat wachst und die An-
zahl der Warmeanwendungen (all-electric-world) steigt, umso
mehr wird sich auch der Einsatz der Prognosetools in der
Niederspannungsebene ausweiten. Mit 15-Minuten-Intervallen
auf 24 Stunden im Voraus sind praktikable Prognosen mdglich,
allerdings wird diese Entwicklung noch einige Jahre dauern.
Prognosen auf der Ebene der privaten Haushalte scheinen
hingegen nach derzeitigen Erkenntnissen nicht notwendig

zu sein.

Netzbetreiber werden in Zukunft entsprechend dem von ihnen
favorisierten Prognosekonzept eigenes Prognose Know-how
aufbauen und ein entsprechendes Monitoring installieren mis-
sen. Fir eine Ubergangsphase sollte unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten der BET-Ansatz angewendet werden (vgl.
§14a-Thematik). Ist darliber hinaus eine weitere Ausgestaltung
geplant, wird das die aktuell diskutierten Anpassungen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes beeinflussen. Die Verabschie-
dung des Gesetzes war fiir Dezember 2020 vorgesehen.

Stichwort: Smart Grid

Die Realisierung eines Smart Grids in der untersten Span-
nungsebene stellt dagegen wesentlich hohere Anforderun-
gen an das Daten- und Kommunikationsmanagement. Denn
grundlegende Informations- und Kommunikationsstrukturen,
die die Energieerzeugung, den -verbrauch, Speicher sowie
Netzkomponenten intelligent miteinander verkniipfen, missen
erst geschaffen werden.

Ein Netzmonitoring kann Uber ein an neuralgischen Punkten
installiertes Messequipment sowie mit Hilfe intelligenter Mess-
systeme realisiert werden (siehe Messstellenbetriebsgesetz).
Netzflexibilitat und netzdienliche Flexibilitdtspotenziale der
Niederspannung kdnnen Uber Fernwirkprotokolle oder das
Common Language Specification-Interface (CLS) des intelli-
genten Messsystems an dezentrale Netzautomatisierungs-
systeme angebunden werden. Diese wiederum kommunizieren
unter Anwendung der BDEW-Ampel mit dem Markt und ge-
wahrleisten so einen sicheren und effizienten Netzbetrieb.
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Die Kommunikation zwischen Markt und Netzbetreiber kann
hierbei Uber verschiedene Wege realisiert werden. Denkbar
waren beispielsweise folgende Ansatze:

Eine direkte Kommunikation des dezentralen Netzautomati-
sierungssystems mit dem Markt,

Die Integration eines ,Trading-Prozesses" in bestehende
Leitsysteme,

Ein parallel zum Leitsystem laufendes ,Auto-Trading"-
System, das die Kommunikation mit dem Markt regelt.

Auf Grund der Menge der Datenschnittstellen der dezentralen
Netzautomatisierungssysteme, bietet die zentrale Leittechnik
den entscheidenden Vorteil weniger Schnittstellen zu verwen-
den und einen Gesamtiberblick des Netzes zu ermdglichen.
Hierbei ist zu empfehlen, Fahrplandaten der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen sowie der jeweiligen Spannungsebene in das
Leitsystem der netzfihrenden Stelle zu integrieren.

Fernsteuerbare Komponenten und Verbraucher

leisten einen wichtigen Beitrag zur effizienten Netz-
auslastung.

Mit der Ausweitung intelligenter Energieversorgungsnetze bis
in die Niederspannung und Uber das intelligente Messsys-

tem bis hin zum Endkunden steht die Architektur bisheriger
Netzleit- und Automatisierungssysteme insgesamt vor einem
Paradigmenwechsel. Besonders die Anforderungen hinsichtlich
IT-Sicherheit, Stichwort: Informationssicherheitsmanagement-
system (ISMS), sowie einer Angriffs- und Stérungserkennung
werden stark zunehmen, damit die kritische Netzinfrastruktur
vor aulBeren Bedrohungen geschitzt ist.

Schwarzstartfahigkeit

Das Thema Schwarzstartfahigkeit tritt zunehmend als Koordi-
nierungsaufgabe und ,neue" Systemdienstleistung fiir Verteil-
netzbetreiber in den Fokus. Allerdings sind die untersuchten
Technologien zum Thema Fernsteuerbarkeit und die Glte der
Prognosen wichtige Voraussetzungen fir dezentrale Netzwie-
deraufbaukonzepte.

Bisher sind Inselldsungen im Mittelspannungsbereich be-
trachtet worden, die das Thema Schwarzfallfahigkeit ftir Not-
stromuntersuchung beinhalten. Eine gréf3ere Betrachtung von
Verbundnetzen ist bisher nicht erfolgt.

Im Rahmen der Projekte ,LINDA", ,KARIN" und ,Aggregat-
betrieb 2.0" wurden erste Feldversuche zum Teilnetzbetrieb
von Mittelspannungsnetzen mit Notstromaggregat und de-
zentralen Erzeugungsanlagen durchgefihrt. Hierbei stellte
sich heraus, dass kleine Teilnetze mit hohem Aufwand stabil
betrieben werden kdnnen. Viele Fragen zum dynamischen Ver-
halten, zum Beispiel zuldssige Lastspriinge und Blindleistungs-
verhalten, sind jedoch noch offen und werden im laufenden
Projekt DESIGNETZ (,KIWI" und andere) auf Basis dynamischer
Zeitbereichssimulationen behandelt. Dieses Teilprojekt hat
folgende Erkenntnisse gebracht:
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+ Die Verwendung eines Batteriespeichers als schwarzstart-
fahige Anlage limitiert die zuldssigen Leistungsanderungen,
bis 100 Prozent der Nennleistung erreicht sind. Eine Uber-
schreitung der Nennleistung fiihrt zur Auslésung des An-
lagenschutzes.

» Im Rahmen der Simulationen konnte eine Vollversorgung des
Netzgebietes in ausgewahlten Zeitpunkten erreicht werden.
Bei einer geringeren Ausdehnung war eine Versorgung lan-
ger als eine Woche (etwa 300 Stunden) mdglich, in dem in
Abh&ngigkeit des Primarenergieangebots (Sonneneinstrah-
lung, Windgeschwindigkeit) weitere Strange flexibel zu- und
abgeschaltet wurden.

.

Eine Vorhaltung von Reserveleistung, die im Fall von un-
geplantem Erzeugungsausfall und unvorhergesehenen
Lastschwankungen genutzt werden kann, reduziert die Aus-
dehnung des Inselnetzes sowie die maximale Betriebsdauer.

« FUr den Schwarzstart des Inselnetzes sollten zusatzlich
Anlagen fir die Bereitstellung der bendtigten Blindleistung
leerlaufender Leitungen bereitgestellt werden. Zudem ist
eine Steuerbarkeit aller Erzeugungsanlagen in der Mittel-
spannung Voraussetzung.

Aussagen zum kinftigen Systemverhalten von Erzeugungs-
anlagen konnen auf Basis der Schwerpunktthemen aus
DESIGNETZ nicht beantwortet werden. Diese Thematik wird
aktuell jedoch im FNN-Projekt ,Netzregelung 2.0" untersucht,
das voraussichtlich bis Ende 2021 laufen wird. Die Ergebnisse
werden sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Netzaufbau-
prozesse auswirken, da die Netzbetreiber letztendlich nicht

in der Lage sind, einen Netzaufbau alleine durchzufiihren
(Herstellung Frequenz und Spannung). AuRBerdem sind derzeit
auch nicht alle Steueroptionen in den Netzen in ausreichen-
dem Umfang vorhanden.

Kommunikation

Die dargestellten Mal3nahmen stellen, ebenso wie die spezi-
fischen Voraussetzungen bei den Energienetzbetreibern, eine
Reihe von Anforderungen an die Kommunikation sowie an
Kommunikationsmedien, Performance oder auch [T-Sicherheit
im Speziellen.

Gerade die Netzbetreiber kritischer Infrastrukturen benétigen
sichere, flachendeckende, hochverfligbare und kosteneffizien-
te Kommunikationssysteme. Nur so kdnnen sie hochqualitative
Daten Uber den Zustand der Netze sowie Uber das Erzeu-
gungs- und Verbrauchsverhalten in Echtzeit erhalten. Dies ist
neben dem Bereich der Netzsteuerung auch im Schwarzfall ab-
solut notwendig. Dariiber hinaus erfordert auch die Integration
von Millionen dezentraler Erzeuger und Speicher, zum Beispiel
Windréder, Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher, sowie
neuer Stromverbraucher, insbesondere E-Mobilitdt und Warme-
pumpen, zunehmend eine aktive Uberwachung und Steuerung
der Stromnetze.

450-MHz-Funknetze

Ein 450-MHz-Funknetz ist eine sinnvolle Erganzung

zur klassischen Glasfaseranbindung, zum Beispiel von
Stationen oder Smart Metern.

Zur kosteneffizienten und somit wirtschaftlichen Umsetzung
wird deshalb ein intelligentes Kommunikationssystem beno-
tigt. Diese Anforderungen kdnnten am besten in einem Funk-
netz im Frequenzbereich von 450 MHz erfllt werden.

Ein solches Funknetz bietet aufgrund der Frequenzeigen-
schaften die notwendige Gebaudedurchdringung und erfordert
zudem verhaltnisméaRig wenig Antennenstandorte in der Flache.
Dadurch ist es im Vergleich zu anderen Funknetzen nicht nur
technisch besser geeignet, sondern lasst sich auch deutlich
einfacher und kostengtinstiger errichten und betreiben. Trotz-
dem bleibt festzuhalten, dass die Errichtung eines flachende-
ckenden Netzes hohe Anfangsinvestitionen erfordert, was nicht
bedeutet, dass andere Kommunikationsmedien keine Relevanz
bei der Energiewende haben. So sind zum Beispiel im Teilprojekt
EMIL verschiedene Kommunikationsmedien von 450 MHz tber
Glasfaser bis hin zu Powerline auf ihre Anwendbarkeit unter
anderem in der Netzsteuerung untersucht worden.

Ein 450-MHz-Funknetz stellt den Betreibern kritischer Infra-
strukturen ein Kommunikationsnetz zur Verfiigung, das den
hohen Anforderungen kritischer Infrastrukturen fir eine
sichere Funkversorgung gerecht wird. Es zeichnet sich durch
hohe ortliche und systemische Verfligbarkeit aus, bietet
Schwarzfallfestigkeit mittels Notstromversorgungsanlagen
und die Mdglichkeit, kritische Funkdienste zu priorisieren. Ein
weiterer entscheidender Vorteil ist seine langfristig verfig-
bare Technologie.

Damit bietet ein 450-MHz-Funknetz die Mdglichkeit, alle
kritischen Anwendungen abzudecken, wie zum Beispiel eine
Sprachnotfallkommunikation und die Anbindung von Smart
Grid-Komponenten sowie Smart Meter Gateways im anste-
henden Roll-out. Insbesondere durch die guten physikalischen
Ausbreitungseigenschaften der 450-MHz-Frequenzen lasst
sich gegentiber alternativen Kommunikationstechnologien eine
wirtschaftliche Anbindung von Smart Meter Gateways im an-
stehenden Roll-out realisieren.

Gerade in landlichen Gebieten ist eine solche Funkldsung
aufgrund des Wegfalls der Tiefbauarbeiten wirtschaftlich klar
im Vorteil, ebenso wie auch die Installation von Messsyste-
men wesentlich einfacher und wirtschaftlicher wird, da eine
Inhouse-Verkabelung entfallen kann. Die DESIGNETZ-Partner
flhrten im Saarland auch Sprachtests durch, um die Anwend-
barkeit im Hinblick auf einen Betriebsfunk zu Uberprifen.
Aufgrund der Moglichkeit zum schwarzfallfesten Betrieb bietet
dies eine weitere sinnvoll Anwendungsmdglichkeit fr die
Energiewirtschaft.

Fir die Kommunikation wird es in der Zukunft einen Mix aus
verschiedenen Anwendungen und Medien geben, die auf die
vorhandene Infrastruktur sowie die notwendigen Anwendungs-
falle abgestimmt werden. Die Ergebnisse aus DESIGNETZ
haben gezeigt, dass die erarbeitete Losung alle Anforderungen
erflllt. Die zum Ende 2020 auslaufenden Frequenzzuteilungen
befinden sich bereits in den Ausschreibung- und Vergabepro-
zessen flr die Nutzung in der Energiewirtschaft.




IT-Sicherheit

Die Grundsatzannahme in DESIGNETZ war, dass sowohl be-
reits verfligbare, als auch in der Entwicklung stehende IT-Kom-
ponenten ISMS-konform sein und die Vorgaben des Bundes-
amtes fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) erftillen
mussen, da ansonsten kein Einsatz im Netz erfolgen kann.

Das BSI hat zwischenzeitlich ein Schutzprofil flr das Smart
Meter Gateway definiert. Das Schutzprofil beschreibt magliche
Bedrohungen je nach Einsatzgebiet und definiert dabei An-
forderungen flir SicherheitsmalBnahmen.

Fir die Daten- und Diensteplattform wurde gemal3 Common
Criteria (International Standards Organization (ISO) 15408)
Evaluation Assurance Level 4 entwickelt. ,Die Evaluation
Assurance Level (EAL)-Stufen der Common Criteria (ISO 15408)
beschreiben prazise Anforderungen an eine IT-Sicherheitspru-
fung. Mit ansteigender EAL-Nummer steigen die Anforderungen
an den zu priifenden Umfang, an die Priftiefe und an die Prif-
methoden. [...] Bei EAL4 muss beispielsweise der Sourcecode
evaluiert werden, was beim Evaluator Entwicklerkenntnisse
des Produktes voraussetzt!".Beispielsweise wurde der Smart
Meter gemal3 EAL4 entwickelt. Dies war unter anderem der
Grund, weshalb die Entscheidung auf diese Daten- und Dienst-
eplattform gefallen ist. Normalerweise misste die Daten- und
Diensteplattform vollstandig neu zertifiziert werden, sobald

ein neuer Dienst hinzugefligt wird. Als ein wesentliches
Forschungsergebnis wurde in diesem Zusammenhang eine
inkrementelle Zertifizierbarkeit fiir die Daten- und Diensteplatt-
form erreicht.

Die Gerate miussen mehrere VLAN auf einer physischen Netz-

werkschnittstelle, zur Separierung der Netzwerke, verarbeiten
kdnnen.
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Als Anschlisse fir die Kommunikationsverbindungen sind im
Idealfall sogenannte Small Form-factor Pluggable (SFP)-Module
zu verwenden (kleine Einschiibe in die unterschiedlichen Ad-
apter, RJ45 (Registered Jack (,genormte Buchse"); elektrisch)
oder lucent connector- (LC)-Stecker (optisch Lichtwellenleiter
(LWL)), eingesteckt werden kénnen).

Es muss zukiinftig einen (Westnetz-) Standard geben, tber den
ISMS-konform ein Kleinfernwirkgerét (in Kombination mit einem
Machine-to-Machine (M2M)-Router) mehrere Ziele (Server)
ansprechen kann. In DESIGNETZ existieren Anlagen, in denen
vier Kleinfernwirkgerate (KFWG) (mit vier M2M-Routern) instal-
liert sind.

Derzeit kann an einem Internetanschluss (zum Beispiel FTTx,
DSL) nur ein KFWG/M2M-Router betrieben werden, da es an-
sonsten zu ,Interferenzen” bei den zwischen M2M-Routern
und Backend (beispielsweise Server der NT) aufgebauten
Virtual Private Network (VPN)-Tunneln kommt. Werden mehrere
KFWG an einer Anlage benétigt, sind auch mehrere Internetan-
schliisse notwendig, was durchaus kostenintensiv sein kann.

Da bei Forschungs- und Entwicklung-Projekten (F&E) natur-
gemal Fehlerbehebungen in der Software von KFWGs vor-
genommen werden missen oder Anpassungen nétig sind,
ist eine Diagnosemaglichkeit flr den Hersteller aus der Ferne
wilinschenswert. Dabei muss die Detailtiefe hoher sein als
lediglich die Einsicht der bereits jetzt schon aus der Ferne
einsehbaren Bedien- und Visualisierungsoberflache und bis
hin zur Einsicht des Quelletexts reichen.

T https://www.bsi.bund.de/DE/Themen/ZertifizierungundAnerkennung/
Produktzertifizierung/ZertifizierungnachCC/ITSicherheitskriterien/
CommonCriteria/eal_stufe.html

Eine entsprechende Wartungsschnittstelle, die idealerweise
vom Verteilnetzbetreiber deaktivierbar ist, erleichtert den
Zugriff auf eine produktivgeschaltete Anlage bei der Fehler-
suche erheblich. Fehlersuchen unter Laborbedingungen des
Herstellers, wo ein Fehler oftmals nicht auftritt, beanspruchen
Dienstleister als auch Verteilnetzbetreiber-Mitarbeiter zeitlich
sehr stark.

Schutzbedarfszonen

Das Energy Gateway dient als Datentransporteur tber Zonen
mit unterschiedlichem Schutzbedarf und entsprechenden
SchutzmalBnahmen, wie zum Beispiel Firewalls, Deklarierung
als demilitarisierte Zone (DMZ), VPN-Tunneln, 2-Faktor-Authen-
tifizierung (2-FA) fur Datenaustausche oder 104er-Protokolle.

Fur eine moglichst reibungslose Integration einer groBen
Anzahl von heterogenen Projektpartnern in ein technisches
System, wie das Energy Gateway, sind sehr friihzeitige und
umfassende verbindliche Schnittstellen- und Prozessdefinitio-
nen wichtig. Als Erfolgsfaktoren haben sich Tools des Projekt-
managements, wie Change Request, Umsetzungstracking,
Etablieren eines Ubergreifenden Regeltermins ,Systeminteg-
ration" mit den wichtigsten Partnern, und eine konsequente
Ende-zu-Ende-Betrachtung herausgestellt.

Die Partner erarbeiteten Konzepte und Losungen zur Entwick-
lung einer Referenzarchitektur und eines Vorgehensmodells fir
Security-by-Design und Privacy-by-Design fir kritische Infra-
strukturen des Energiesektors. Darin eingeschlossen ist deren
Umsetzung gemal Common Criteria Evaluation Assurance
Level 4 in einer sicheren integrierten Daten- und Diensteplatt-
form sowie der darauf aufsetzenden Dienste, unter anderem
Stromnetzberechnung sowie Analyse- und Prognoseverfahren,
zur Unterstitzung einer sicheren Energieversorgung.

Ein wesentliches Ergebnis bildet die Sicherheitsarchitektur
(Referenzarchitektur), die die Realisierung einer System- und
Datensicherheit durch innovative Security-, Resilience- und
Privacy-by-Design-Losungen ermdglicht. Die Architektur unter-
stlitzt eine kompositionelle Vorgehensweise in Bezug auf
Anderungsmanagement und Zertifizierung (Common Criteria
Evaluation Assurance Level 4). Darliber hinaus wird durch die
Integration der Middleware Integrated Distributed Data Usage
Control Enforcement (IND2UCE ), Sonata und SUCH eine siche-
re und skalierbare CC-konforme Daten- und Diensteplattform
unter der Berlicksichtigung von Konzepten aus der Smart
Service Welt realisiert.

Das in DESIGNETZ gewahlte flexible Rollen- und Rechte-
management zielt auf eine kiinftige Service-Landschaft, die
aufgrund der vielen verschiedenen Prosumer deutlich dyna-
mischer, vielgestaltiger und komplexer sein wird als heutige
Energieversorgungsnetze. Wenn haufig wechselnde Services
unterschiedlichster Anbieter in die Daten- und Diensteplatt-
form integriert werden missen, lassen sich die erforderlichen
Zugriffsrechte und Sicherheitsrichtlinien kaum noch statisch
in der Software codieren. Sie missen vielmehr einfach,
schnell und trotzdem sicher jederzeit austauschbar und an-
passbar sein.

Die Kapselung des Rollen- und Rechtemanagements in ausge-
lagerte Dienstkomponenten von SUCH, SONATA und IND2UCE
erleichtert den Service-Anbietern zum einen die Realisierung
ihres Sicherheitskonzepts und bewahrt dabei die Software-
Entwickler vor Implementierungsfehlern. Zum andern ermdg-
lichen die richtlinienorientierten Security-Komponenten eine
schnelle Anpassung der Sicherheitsrichtlinien an geanderte
Randbedingungen. Inshesondere muss sich ein Dienstent-
wickler nicht mehr um Sicherheitsleistungen kiimmern, die
stattdessen von der Daten- und Diensteplattform transparent
zur Verfiigung gestellt und auch durchgesetzt werden.

Zustandsschéatzung und
Engpassmanagement im stadtischen
Niederspannungsnetz

Stadtwerke
Bochum|Netz

Smart Grid
E-Mobility

Intelligente Nutzung von Flexibilitats-
potenzialen

Zukiinftige Anforderungen aus Sicht der
Verteilnetzbetreiber

Der Einsatz netzdienlicher Flexibilitat erfordert in verschiede-
nen zeitlichen Fristen von den beteiligten Akteuren einerseits
die Anpassungen ihrer technischen Ausstattung und anderer-
seits die Einflihrung neuer sowie die Veranderung etablierter
Prozesse.

Der Netzbetreiber, hier im Besonderen der Verteilnetzbetrei-
ber, entscheidet selber tber die Notwendigkeit des Einsatzes
netzdienlicher Flexibilitdt und der Quantifizierung der be-
notigten Flexibilitat. Um Flexibilitat auf jeder Spannungsebene
netzdienlich einsetzen zu konnen, sind also eine zuverlassige
Netzzustandsschatzung und eine geeignete Messtechnik fir
jede Spannungsebene notwendig.

Zusaétzlich werden Prognosen Uber das Verhalten der dezent-
ralen Erzeugungsanlagen bendtigt, um Grenzwertverletzungen
vorherzusagen und Gegenmaf3nahmen rechtzeitig einzuleiten.
Diese kdnnen grundsétzlich einseitig vom Netzbetreiber durch
Erfahrungswerte oder auch anhand von externen Daten, wie
zum Beispiel Wetterdaten, prognostiziert oder zukiinftig durch
die Meldung von Fahrplanen erstellt werden.
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Da es sich bei dem elektrischen Versorgungsnetz um einen
regulierten Bereich handelt, missen die beschriebenen Anfor-
derungen so definiert werden, dass es zu keinen Verzerrungen
bei den Anreizen fir netzdienliche Flexibilitat im Vergleich

zum konventionellen Netzausbau kommt. Auch der verstarkt
notwendige Einsatz von betriebskostenintensiver IKT muss in
der zuklnftigen Ausgestaltung der Anreizregulierung bertick-
sichtigt werden.

Die intelligente Nutzung von Flexibilitatspotenzialen

erfordert regulatorische Anreize.

In diesem Zusammenhang muss insbesondere die Informa-
tionssicherheit sichergestellt werden, um wirtschaftliche
Risiken zu minimieren. Innovative Investitionen, also smarte
Netzbetriebsmittel mit verstarkt digitalen Komponenten,
sollten auch einen Ansatz bei der Berechnung der Erlosober-
grenze und somit der Verzinsung des eingesetzten Kapitals
der Netzbetreiber darstellen. Dies ist aktuell noch nicht in
vollem Umfang sichergestellt. Hierzu sei ergdnzend auf das
Kapitel ,Regulierung” verwiesen, in dem dieses Thema genauer
behandelt wird.

Kontinuierliche Anpassung an gesetzliche Verordnungen
Nicht nur die sich &ndernden regulatorischen Vorgaben sorgen
fur einen stetigen Anpassungsbedarf durch die Netzbetreiber.
Auch neue gesetzliche Verordnungen erfordern immer wieder
Anpassungen. Ein Losungsansatz kann die zentrale Bereitstel-
lung von Software sein, da sie nur einmal fir alle Netzbetrei-
ber entwickelt und bei Bedarf entsprechend modifiziert und
aktualisiert wird. Weitere Anmerkungen zum Thema Standardi-
sierung finden sich im Abschnitt Hemmnisse und Hirden.

Die voranschreitende Digitalisierung, Netzautomatisierung
und Integration innovativer Netzkonzepte ermdglicht es,
friihzeitig und aktiv auf Netzengpéasse trotz extrem volatiler
Erzeugung und Verbrauch im Verteilnetz zu reagieren. Durch
einheitliche Steuerungs- bzw. Regelungskonzepte kénnen
Flexibilitatspotenziale in der Niederspannung netzdienlich
eingesetzt werden. Neben netzbezogenen MalBnahmen gilt
es auch, Flexibilitat auf Verbraucherseite (siehe auch BDEW-
Ampelkonzept) in den Netzengpassmanagementprozess zu
integrieren. Das gilt vor allem auch fir Messwerte aus der
Niederspannung, die im Leitsystem erfasst, und verarbeitet
und bei Grenzwerttberschreitungen gemeldet werden.

68 NETZINFRASTRUKTUR

Neue Anforderungen entstehen aul3erdem durch das Sammel-
gesetz NaBeG 2.0, das das Einspeisemanagement in den
Redispatchprozess Uberfihrt. Der Redispatch ,2.0" adressiert
alle Erzeuger und Speicher ab einer Netto-Nennleistung von
100 kW, jedoch gelten die neuen Regelungen gleichermal3en
flr fernsteuerbare Erzeuger und Speicher <100 kW. Insgesamt
werden daher standardisierte Schnittstellen und Datenprotokol-
le bendtigt, um eine groBtmagliche Interoperabilitat zwischen
einzelnen Systemen der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
wie dem Leitsystem und auch dezentralen Netzautomatisie-
rungssystemen zu gewahrleisten. Daruber hinaus sollte der
regulatorische Rahmen so angepasst werden, dass er Anreize
und Mdglichkeiten fur wirtschaftliche und innovative IKT-Losun-
gen sowie die Nutzung von Privatanlagen als Flexibilitatsoption
schafft.

Anforderungen an Flexibilitat aus Sicht
der Netzbetreiber

Um Flexibilitat verfigbar machen und netzdienlich nutzen
zu konnen, missen aus Sicht der Netzbetreiber bestimmte
technische und prozessuale Anforderungen auf Seiten der
Anlagenbetreiber von Flexibilitat erfillt sein.

.Die Netzinfrastruktur ist ein Schltissel fiir den Umbau der
Energieversorgung hin zu dezentralen und erneuerbaren
Erzeugungsstrukturen. Somit ist ihre Neuausrichtung eine
der gréBten Aufgaben der Energiewende. In DESIGNETZ sind
hierzu zahlreiche LGsungsmdglichkeiten entwickelt worden.”

Alexander Schalk | VSE AG

In den folgenden Betrachtungen wird die informationstech-
nische Anbindung auf Basis standardisierter Schnittstellen
vorausgesetzt. Dies ist eine entscheidende Voraussetzung, da
mit der Zahl neuer Marktteilnehmer zum Beispiel Aggregatoren
und neuer Prozesse, beispielsweise Redispatch 2.0, auch die
Zahl der Schnittstellen deutlich zunehmen wird. Die Schnitt-
stellen sollten mdglichst nicht proprietar sein und eine her-
stellerlibergreifende Bedienung ermdglichen, damit ein Lock-in
verschiedener Technologien vermieden wird.

Dennoch sind proprietdre Schnittstellen nicht grundsatzlich
ausgeschlossen, zumal sich einige im Laufe der Zeit zum
Quasi-Standard entwickelt haben. Fir die in DESIGNETZ ent-
wickelten Daten- und Diensteplattform wurde OpenAPI zur
Beschreibung der Schnittstellen fir die Dienste festgelegt. Im
Energiesektor gibt es zudem die standardisierte Schnittstelle
International Electrotechnical Commission (IEC) 61850 als
Ubertragungsprotokoll.

Grundsatzlich ist ein System mit einem planwertbasierten
Abruf von Flexibilitat auf Basis von Prognosen oder Fahrplanen
oder einem ,ad-hoc"-basierten-Abruf, der keinen Planwert
voraussetzt, maoglich. Der planwertbasierte Abruf bietet zwar
mehr Sicherheit, da Grenzwertverletzungen friiher vorherge-
sagt werden und entsprechende MaBnahmen geprift werden
kénnen, er stellt allerdings wesentlich héhere Anforderungen
an den Anlagenbetreiber. So oder so: In beiden Fallen wird
neben der Meldung Uber die verflgbare Flexibilitdt — aktuell
oder Uber den jeweiligen Prognosezeitraum verfigbar — die
aktuelle Leistung am Netzanschlusspunkt benétigt.

Fir eine vorausschauende Einsatzplanung von

Flexibilitat sind verbesserte Prognosen sinnvoll.

Fur den Netzbetrieb der Zukunft miissen Transparenz und
Prognosefahigkeit im Netz erhoht werden, damit Situatio-
nen vorausschauend erfasst und geeignete MaBnahmen fir
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb eingeleitet werden
kdnnen. Dabei missen die Prognosen nicht nur den Zustand
des ,klassischen" Netzes erfassen, sondern auch einen Uber-
blick Uber verfligbare Flexibilitat und deren Einsatzmdglichkeit
geben. Aufgrund der weiter zunehmenden Kleinteiligkeit, ins-
besondere im Verteilnetz, kommt auch hier dem Einsatz von
IKT sowie geeigneter Prozesse eine wachsende Bedeutung
zu. Dabei lassen sich durch Prozesse, die nach einheitlichen
nationalen Vorgaben entwickelt werden, sinnvolle Synergie-
und Skaleneffekte erzielen.

Weiterer Klarungsbedarf

Eine allgemeine Aussage darlber, wieviel Flexibilitat in einem
Netz bendtigt wird, kann logischerweise nicht getroffen wer-
den, da sich der Flexibilitatsbedarf in den jeweiligen MS- und
NS-Netzen aus den regionalen Gegebenheiten und lokalen
Anforderungen ergibt. Zwar sind bereits einige Vorgaben fir
eine zukinftige Regulierung erarbeitet worden, dennoch sind
weitere Untersuchungen notwendig, um belastbarere Aus-
sagen fir verschiedene gleichartige Netzgruppen zu ermitteln.
Wichtig ist, dass der Einsatz von IKT wirtschaftlich erfolgt und
nicht Uberstrapaziert wird. Nicht alle Netzknoten missen mit
Mess- und Steuerungstechnik ausgestattet werden. Vielmehr
mussen flr ein optimales Ergebnis Transparenz, Technologien
und Prognosen in einen Dreiklang gebracht werden.

Voraussetzung dafir ist in vielen Fallen bei Anlagenbetreibern,
die Flexibilitat zur Verfigung stellen, die technische Ertichti-
gung, damit Fahrplane und Flexibilitatsprognosen tberhaupt
geliefert werden kénnen. Zudem mussen fir die automatisierte
Abrechnung die Nachweise Uber Dauer und Umfang erbrachter
Flexibilitat Gber ein IT-System zur Verfligung stehen. Auch hier
muss im Sinne der Kosteneffizienz darauf geachtet werden,
dass das eingesetzte Abrechnungssystem effizient und ska-
lierbar ist.

Technische und prozessuale Anforderungen an

die Anlagenbetreiber von Flexibilitat sind fir eine
standardisierte Einbindung notwendig.
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Zu klégren sind in diesem Zusammenhang indes Fragen nach
der Auflésung der Daten, ob 15 Minuten-Werte, wie sie etwa
bei Smart Metern Standard sind, ausreichen. In diesem Punkt
liegen die Sichtweisen teilweise noch weit auseinander. So
konnen zum Beispiel feingranularere Daten sinnvoll sein, um
kurzzeitige Spannungsbandverletzten zu detektieren. Um das
Datenvolumen und den Aufwand fir den Datentransport auf
ein sowohl technisch als auch wirtschaftlich verniinftiges
Mal3 zu begrenzen, sollte die Abstimmung hieriiber in jedem
Fall mit Augenmaf3 erfolgen.

Des weiteren stellt sich die Frage nach der Ausgestaltung der

griinen Ampelphase, da dies einen direkten Einfluss auf den
Umfang der eingesetzten Flexibilitat hat.

Nicht zu Gibersehen:
Hemmnisse und Hiirden

Neben zahlreichen technischen Herausforderungen wird der

Umbau der Netzinfrastruktur auch auf gesellschaftliche Vorbe-

halte und marktpolitische Hindernisse treffen, die die Projekt-
partner wahrend ihrer Arbeit identifiziert haben:

Fehlende Akzeptanz in der Bevélkerung

Die anhaltende Diskussion um Windenergie und die Standorte
fur Windkraftanlagen zeigt, dass es vielfach noch an Akzep-
tanz fur die Notwendigkeiten der Energiewende fehlt. Hier ist
auf der Nutzerseite ebenso noch Uberzeugungsarbeit zu leis-
ten wie in Bezug auf die Nutzungsmdglichkeit und die Vorteile
durch die Implementierung von Netzkomponenten.

Akzeptieren Nutzer die Verwendung ihrer Messdaten oder

den Einbau von Mess- und Steuerequipment nicht, so kann
der Netzbetreiber die Qualitat der Versorgung (Power Quality)
nur eingeschrankt Uberprifen, entsprechende Optimierungen
vornehmen oder ein effizientes Engpassmanagement betrei-
ben. Hier ist es Aufgabe des Gesetzgebers zu prifen, unter
welchen Voraussetzungen Netzbetreibern eine entsprechende
Erlaubnis gewahrt werden kann.

Fehlende Standards

Die Energiewirtschaft wird in Zukunft mit einer wachsen-
den Zahl von Schnittstellen zwischen Akteuren und Kunden
konfrontiert sein. Fur einen effizienten und wirtschaftlichen
Betrieb missen daher Standards fir Kommunikationsgeréate,
Datenformate oder Ubertragungsprotokolle definiert werden.
So kann verhindert werden, dass Entwicklungsprozesse zur
selben Thematik mehrfach laufen und nach Abschluss weitere
Konverter bei einigen Akteuren eingerichtet werden missen,
damit bestimmte Formate gelesen und verarbeitet werden
konnen. Dies wiirde letztlich zu Verzégerungen und steigen-
den Kosten fihren.
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Fehlende regulatorische Anerkennung unter Beachtung

des energiewirtschaftlichen Dreiecks

Da der aktuelle regulatorische Rahmen noch nicht auf mo-
derne und intelligente Komponenten ausgelegt ist, setzen
Netzbetreiber aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugt auf
klassischen Netzausbau, anstatt neue Komponenten einzu-
bauen, die bei entsprechender regulatorischer Anerkennung
gesamtwirtschaftlich glinstiger waren. Zu diesem Sachverhalt
sei auf die detaillierten Ausfiihrungen im Kapitel Regulierung
hingewiesen.

Im GroBen und Ganzen:
Eine Zusammenfassung

Das Energienetz der Zukunft braucht Flexibilitat. Um die Si-
cherheit und die Qualitat der Energieversorgung weiterhin auf-
rechtzuerhalten, wird es jedoch nach Priifung verschiedener
DESIGNETZ-Szenarien nicht ohne den klassischen Netzausbau
auskommen konnen. Auf diese grundlegende Erkenntnis muss
der regulatorischen Rahmen angepasst werden.

Zur Schaffung von Transparenz sowie der Ermittlung von
Lasten, Einspeisung und Prognosen werden fir die Mittel-
spannungsnetze die Messwerte von rund 20 bis 30 Prozent
der Netzknoten benétigt. Fir die Netzautomatisierung in der
Niederspannung wird es ausreichen, dass durchschnittlich
10 bis 15 Prozent der Netzknoten mit entsprechender
Sensorik ausgerustet werden.

DESIGNETZ hat Untersuchungen zu neuen Technologien

und Netzformen durchgefihrt mit dem Ergebnis, dass die
bekannten Netzformen bestehen bleiben. So bietet im Hoch-
spannungsbereich die Netzform des vermaschten Betrieb
unter Einsatz der neuen Technologien, wie zum Beispiel
Uberlastfahige 110-kV-Freileitungen mit witterungsabhangiger
Betriebsfiihrung (DESIGNETZ-Teilprojekt WILT), tiberlastfahige
HS-/MS-Trafos mit Temperatur-Monitoring und Zwangskihlung
Uberzeugende wirtschaftliche und technische Vorteile.

Fur die Mittelspannungsnetze haben sich offen betriebene
Ringnetze bewahrt. Hier ermdglichen MS-Leistungsschalter-
anlagen mit innovativen Isoliergasen oder auch fernschaltbare
Ortsnetzstationen an wichtigen Netzknoten eine schnelle
Fehlerortung und -klérung. Strahlennetze im Niederspannungs-
bereich kdnnen technisch mit Netzautomatisierungssystemen,

fernsteuerbaren Ortsnetzstationen sowie regelbaren Ortsnetz-

trafos oder Langsreglern aufgeriistet werden.

Die Prognosetools der Zukunft bendtigen eine hohe Prognose-
glite, da auf dieser Basis Entscheidungen seitens der Netz-
betreiber getroffen werden. Die Zeitdimensionierungen der
Prognose sind je nach Anwendungsfall unterschiedlich und
reichen von beispielsweise neun Tagen in Netzwirtschaft und
Bewirtschaftung tber 72 Stunden flr Erzeugungsprognosen,
von 24 Stunden im Redispatch 2.0-Kontext bis hin zu 15-Mi-
nuten-Werten fiir Erzeugungs- und Lastprognosen. Wichtig

ist eine stets wirtschaftliche Betrachtung bei der Wahl der
Zeitintervalle.

Die 450-MHz-Technologie bietet eine sinnvolle Ergdnzung

zu den bekannten Technologien, wie Glasfaserkabel und
Powerline. Aufgrund der guten physikalischen Ausbreitungs-
eigenschaften kann das Frequenzband zum Beispiel fir eine
wirtschaftliche Integration der Smart Meter Gateways oder
auch aufgrund der Einstufung als Privatnetz fir eine Krisen-
kommunikation genutzt werden.

Das Thema Schwarzstartfahigkeit tritt zunehmend als Ko-

ordinierungsaufgabe und ,neue” Systemdienstleistung fir

Verteilnetzbetreiber in den Vordergrund. Voraussetzung fiir
entsprechende dezentrale Netzwiederaufbaukonzepte sind
Fernsteuerbarkeit und hohe Prognosequalitat.
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Philipp Sauberlich (Westnetz GmbH)

Die Netzschutzkonzepte der Zukunft missen sich dynamisch
an die jeweilige Netzsituation anpassen lassen. Essentiell sind
hierbei Softwaresysteme, die mit speziellen Rechenmodellen
und Rechenverfahren haufiger und in kirzeren Abstéanden

den Netzzustand berechnen. Die Kosten fiir optimalen Netz-
schutz und leistungsfahige IT-Systeme als Fundament einer
zuverlassigen Stromversorgung werden mit den zunehmenden
Anforderungen der Energiewende in Zukunft steigen.

NETZINFRASTRUKTUR 7
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Digitalisierung und IKT-Infrastruktur:
Energie und Zukunft intelligent vernetzen

Mit der Transformation von zentraler zu dezentraler Energie-
versorgung stellt die Energiewende die Energieversorgung

in Deutschland vor grof3e Herausforderungen. Um eine
Blaupause fir ein funktionsfahiges, sicheres und effizientes
Energiesystem der Zukunft zu entwickeln, hat DESIGNETZ er-
probt wie eine intelligente IT-Infrastruktur aussehen kann, die

den Ansprlichen an das Energienetz der Zukunft gerecht wird:

Die zunehmende Energieerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen und den Bedarf an elektrischer Energie in Einklang zu
bringen und eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten.

Mit Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland
bildet die DESIGNETZ-Modellregion typische Mischregionen
mit Stromerzeugung aus Photovoltaik und Wind mit teilweise
hohen EE-Uberschiissen sowie nahen Lastzentren ab. So ent-
stand in zwanzig neuen sowie elf bestehenden Teilprojekten
eine Vielzahl unterschiedlicher Einzellosungen, die DESIGNETZ
zu einem Gesamtsystem verbindet. Voraussetzung hierflr aus
IT-Sicht: Technologien, die fir einen Ausgleich zwischen den
Regionen sorgen.

Angebot\

\L Abruf

7 System Cockpit

Denn die Einspeisung von Strom aus dezentraler erneuerbarer
Energie wird auf der Verteilungsebene ebenso steigen wie

der Bedarf an elektrischer Energie. Das fiihrt in den Nieder-
spannungsnetzen zu Rickspeisung von elektrischer Energie,
uniiberwachten Uberlastungen und Spannungsbandverletzun-
gen. Dariiber hinaus erschwert die Volatilitdt von Lasten und
erneuerbaren Energien die Vorhersage zukUnftiger Netz-
zustande, die Planung von PraventivmaBnahmen und deren
Anwendung.

Fir die Integration heterogener Dienste in ein ge-
meinsames System sind friihzeitige, umfassende und
verbindliche Schnittstellen- und Prozessdefinitionen

und Instrumente des Projektmanagements wichtig.
Insbesondere ist eine konsequente Ende-zu-Ende-
Betrachtung entscheidend.

Mit der steigenden Anzahl an Prosumern wird auch die
Energieerzeugung zunehmend dezentral. Hierbei erfordert
die Volatilitat der erneuerbaren Energien eine Flexibilisierung
des Energiesystems und ein intelligentes Stromnetz, damit
weiterhin eine optimale Netzstabilitat gewahrleistet ist.

Dies umfasst insbesondere eine informationstechnische An-
bindung aller Akteure, Uber die Informationen zu Erzeugung,
Transport, Verteilung, Verbrauch und Speicherung von Strom
ausgetauscht werden, um angeschlossene Verbraucher und
Erzeuger flexibel zu steuern.

Aggregationen, E
Portfolien .
& Produkte A4

-----'

Sichere Daten- und Diensteplattform
(im Energy Gateway jeweils auf den Datenknoten)

l Abruf\

7

Angebot

Abbildung 1: Gesamtuberblick Uber das Zusammenspiel der Systeme
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Teilprojekte

Prognosen, Simulationen

In Abbildung 1 ist der Gesamtzusammenhang zwischen den
einzelnen Komponenten in DESIGNETZ vereinfacht dargestellt.
Das Energy Gateway stellt mit den Schnittstellenboxen und
den lokalen, regionalen und tberregionalen Datenknoten (DK)
die physische Verbindung zwischen den Teilprojekten und dem
System Cockpit her (Abbildung 2 auf der nachsten Seite).

Auf den regionalen und Uberregionalen Datenknoten l&uft die
sichere Daten- und Diensteplattform mit Daten, Diensten und
Security & Privacy in unterschiedlichen Auspragungen. Als
Services sind unter anderem das ,Flex-Cockpit”, Prognosen
und Netzberechnung genannt. Die Teilprojekte melden ihre
Flexibilitdtsangebote Uber die Schnittstellenbox (DSB) an die
Dienste- und Datenplattform, die die Angebote an das System
Cockpit weiterleitet. Dieses optimiert die Angebote und sendet
bei Bedarf einen Abruf von Flexibilitat an die Teilprojekte.

Die dezentrale
Datendrehscheibe

westneiz

Sichere Infrastruktur:
das Energy Gateway

Ein wesentliches Ziel von DESIGNETZ war es, innovative Ein-

zelldsungen zur Flexibilitdtsbereitstellung diverser Partner zu
einem Gesamtsystem zu verbinden. Daher lag der Fokus des

Energy Gateways insbesondere darin, ein IKT-Architekturkon-
zept zu entwickeln, das bidirektionale Datenfliisse zwischen

dem World Wide Web und Prozessdatennetzen von kritischen
Infrastrukturbetreibern in unterschiedlichen Datenprotokollen
ermdglicht.

Die erforderlichen Prozesse und der Datenaustausch wurden
unter Berlcksichtigung der Sicherheitsanforderungen aus
dem BDEW-Whitepaper 2.0 und dem IT-Sicherheitskatalog
des BSI in die IKT-Landschaft der Westnetz GmbH/E.ON SE
(Rechtsnachfolge der innogy SE) eingebunden. Die sichere
Infrastruktur umfasst das Energy Gateway mit der Datenkas-
kade (lokale, regionale und Uberregionale Datenknoten), die
Systemarchitektur, weitere Hardware im weitesten Sinne
und Software.

Datenkaskadierung:
Kommunikation tUber alle Ebenen

Um Datenknoten von der lokalen Uber eine regionale bis hin
zur Uberregionalen Ebene kommunikationstechnisch mit-
einander zu verbinden, wurde eine auf Daten-Kaskadierung
basierende, dezentrale Ldsung entwickelt. So konnten unter
anderem die zum Teil unterschiedlichen Schutzanforderungen
durch Segmentierung verschiedener Bereiche, zum Beispiel in
.public’- und ,private"-Bereiche, abgebildet werden.

Die lokale Ebene, die dem Schutzbedarf ,private” zugeordnet
ist, Ubernimmt damit insbesondere die dezentrale Erstver-
arbeitung von Daten und Funktionen. Lokale Mehrwertfunk-
tionen, wie zum Beispiel die Teilprojektsteuerung, werden auf
lokalen Datenknoten implementiert.

In den regionalen und Uberregionalen Datenknotenebenen,

die dem Schutzbedarf ,public” zugeordnet sind, wurde eine
Daten- und Diensteplattform realisiert. Sie bietet durch ihre
Modularitat die Moglichkeit einer bedarfsorientierten Aus-
gestaltung mit Basis-Diensten fur Grundfunktionen, wie etwa
Datenverwaltung und einfache Ergdnzungsmdglichkeiten fir
aktuelle und zukinftige Mehrwertdienste und Funktionalitaten.

Im Projekt werden insbesondere die lokal entstehenden Daten-
mengen weiter aggregiert, vorgeprift und Uber die Daten-
knotenebenen bis hin zum Uberregionalen Datenknoten trans-
portiert. Dort stehen diese Informationen dem System Cockpit
oder dem Flex-Monitoring unter anderem fir wissenschaftliche
Auswertungen zur Verfligung.

Informationssicherheit und Datenschutz:
Anforderungen an die Systemarchitektur

Um trotz der hohen Anforderungen der Verteilnetzbetreiber an
Verfigbarkeit und Sicherheit prototypische Software einset-
zen zu kénnen, wurde die Systemlandschaft in zwei getrennte
Bereiche mit unterschiedlichem Schutzbedarf aufgeteilt:
public und private.

Die IKT des Energy Gateways stiitzt sich dabei auf Server,

die Uber virtuelle Maschinen (VM) eine Containerisierung zur
Verfigung stellen, in der dann die prototypischen Services der
Partner und Teilprojekte in Docker-Containern implementiert
werden. Eine ausgeprégte Zonenarchitektur, abgesichert mit
Firewalls und einer Vielzahl von VLANs und Subnetzen, dient
der sicherheitsorientierten Segmentierung. Durch den Einsatz
des Transport-Layer-Sicherheitsstandards TLS 1.2 / TLS 1.3
und einer zuséatzlichen Content-Verschlisselung wird das an-
gestrebte Sicherheitsniveau erreicht.

Der private-Schutzbereich verbindet ausschlieBlich Teilpro-
jekte der Westnetz Uber das IEC 80870-5-104-Protokoll mit
der IKT des Energy Gateways und erfillt somit die Schutz-
bedarfsanforderungen der Westnetz als Verteilnetzbetreiber.
Im public-Bereich sind die Datenknoten der regionalen und
Uberregionalen Ebene sowie der Server des System Cockpits
eingebunden.

Bestens vernetzt: public und private

Der notwendige Datenaustausch zwischen den Bereichen
public und private erfolgt Uber eine fir DESIGNETZ neu ent-
wickelte Demilitarisierte Zone (DMZ) mit vollstandiger TCP/IP-
Entkopplung. Die DMZ besteht aus virtuellen Maschinen und
OPC-Clients, die durch eine Vermittlungsschicht (OPC-UA-
Bridge) voneinander getrennt sind.

Die Leitsysteme sind Uber den abgesicherten Enterprise
Service Bus mit dem private-Bereich des Energy Gateways
verbunden, wodurch ein sicherer Datenaustausch mit der
KRITIS-Umgebung gewahrleistet ist. Ohne diesen Enterprise
Service Bus ware ein Datenaustausch mit dem Leitsystem
nicht moglich, daher bendtigen auch zukinftige Systeme
zum Austausch von Flexibilitatsdaten eine derartige sichere
Schnittstelle.
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Uberregionaler
Datenknoten

Regionale
Datenknoten

stellenboxen

Lokale
Datenknoten .
o Uberregionale Ebene
e Regionale Ebene

e Lokale Ebene

Abbildung 2:
Kaskadiertes Energiesystem
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Fur die Einbindung externer Daten, wie beispielsweise Wetter-
daten, werden auditierte Standardprodukte, wie das ,Secure
Data Exchange" (SDE) oder der ,SFTP-Dienst”, auf einem
Web-Server" genutzt. Im System-Logging und Service-Logging
werden alle relevanten Daten geloggt, priorisiert und Uber-
wacht und unberechtigte Zugriffe sicher erkannt.

Zudem wurde durch DESIGNETZ eine Mdglichkeit geschaffen,
allen Partnern spezifische Logs an zentraler Stelle fir wei-
tere Auswertungen und Analysen zur Verfligung zu stellen.
Als Voraussetzung fir die Inbetriebnahme der entwickelten
DESIGNETZ-Architektur haben mehrere Audits den erforder-
lichen Nachweis einer ausreichenden Sicherheitsstruktur
erbracht.

In zukiinftigen Energiesystemen wird der Datenaustausch
zwischen Betreibern kritischer Infrastrukturen — wie etwa
zwischen Verteilnetzbetreibern und 6ffentlich zugéanglichen
Plattformen zur Aggregation und zum Handel von netz-, markt-,
und systemdienlicher Flexibilitat — eine sehr hohe Bedeutung
haben. Die Bedeutung des entwickelten L8sungsansatzes
geht also weit Uber die blof3e Umsetzung der Sicherheitsan-
forderungen in DESIGNETZ hinaus.

Die entwickelte IKT-Architektur hat gezeigt, dass es mdglich
ist, Bereiche mit unterschiedlichen Schutzanforderungen so
zu verbinden, dass sie sicher betrieben werden kénnen und
dieser Losungsansatz als Blaupause dienen kann.

Fiir die Zukunft konfiguriert:
Die Hardware des Energy Gateways

Zentrale Elemente des Energy Gateways sind Business
Server, die als Datenknotenrechner auf lokaler, regionaler
und Uberregionaler Ebene eingesetzt werden und mit einer
Betriebssystemunabhangigen Fernwartungsschnittstelle
versehen sind. Das ermdglicht den flexiblen Zugriff auch auf
dezentrale Server an verschiedenen Standorten.

Als hilfreich hat sich die Standardisierung der Computing-
Plattform erwiesen, wodurch der Aufwand bei der Implemen-
tierung der Systeme sowie bei Betrieb und Wartung reduziert
werden konnte. Eine weitere Notwendigkeit ist die einfache
Erweiterbarkeit der Server im Hinblick auf jeweils unterschied-
liche Leistungsanforderungen, zum Beispiel Zuwachs an Cores
oder RAM, oder bendtigte Speicherkapazitaten. Essenzielle
Anforderung an zuklnftige, durch eine Vielzahl unterschied-
lichster Prosumer gepragte IKT-Strukturen wird es sein, ein
stabiles Netz mit einer hohen Verfligbarkeit sicherzustellen.
So wurde durch den Einsatz von zwei redundanten Netzteilen
die Ausfallsicherheit erhoht.

Schnittstellenbox

Die Schnittstellenbox des Energy Gateways wurde zur siche-
ren Anbindung der externen Teilprojekte und technischen An-
lagen der Partner entwickelt. Es handelt sich dabei um kleine
Schaltschrénke, die ein Kleinfernwirkgerat, einen geharteten

M2M-Router sowie die zugehdrige Verkabelung und Stromver-
sorgung enthalten.

Das verwendete Ubertragungsprotokoll an der Schnittstelle
ist IEC 80870-5-104, bei dem die Schnittstellenbox intern ein
Whitelisting des gesamten Datenverkehrs zwischen Teilpro-
jekt und Energy Gateway betreibt. So werden nur die Daten
weitergeleitet, die den vorab explizit definierten Vorgaben
entsprechen. Die Daten der Teilprojekte werden verschlisselt
durch einen VPN-Tunnel iiber zwei alternative Ubertragungs-
wege an das Energy Gateway Ubermittelt: entweder autark
per Mobilfunk (LTE) oder Uber eine Festnetzverbindung.

Damit stellt die abschlieBbare Schnittstellenbox den Teil-
projekten der Partner eine standardisierte und integrierte
Schnittstelle zum Anschluss an das Energy Gateway zur
Verfiigung. Die Einhaltung der geforderten Sicherheitsniveaus
konnte im Rahmen von Audits erfolgreich bestatigt werden.
Bei der Vielzahl unterschiedlicher Flexibilitatsanbieter bietet
die standardisierte Schnittstelle eine schnelle und einfache
Anbindung sowie eine sichere Kommunikation.

.Die Energiewende gelingt nur mit der Digitalisierung des Energiesystems.
Wir liefern in DESIGNETZ elementare Bausteine fir ein sicheres
Betriebssystem zur Integration dezentraler erneuerbarer Energien."

Dr. Boris Brandherm | Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz GmbH
Dr. Christian Linn | August-Wilhelm Scheer Institut gGmbH

Datenknoten-Server

Ein Datenknoten-Server ist die Hardware- und Softwareplatt-
form im Energy Gateway, die entsprechend dem beschriebe-
nen Architekturansatz auf allen Ebenen — lokal, regional und
Uberregional — verwendet wird.

Die Basiskonfiguration ist auf allen Datenknoten grundsatzlich
identisch. Sie besteht aus (i) einem Host-Betriebssystem, das
basierend auf den Anforderungen aus IT-Grundschutz (BSI),
BDEW-Whitepaper 2.0 und den Best Practices des Centers for
Internet Security (CIS) gehértet worden ist (eingesetzt: RedHat
Linux Enterprise), (i) virtuellen Maschinen mit einem gehérte-
ten Guest-Betriebssystem (Virtual Box/CentOS), (iii) einer Con-
tainerisierung (Docker), abgestttzt durch eine Orchestrierung
(OpensShift), und (iv) einem OPC-UA-Server zur Konvertierung
der Daten zwischen den Protokollen.
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Spezifische Software

Das Energy Gateway soll als Kommunikationsschicht zwischen
den verschiedenen Anlagen (Teilprojekten), Anwendungen und
Daten den Transport und die korrekten Konvertierungen zwi-
schen den jeweiligen Kommunikationsprotokollen sicherstellen.
Dartber hinaus sind Priifroutinen oder Plausibilitatskontrollen
erforderlich, um die Datenintegritat zu gewahrleisten.

Hierzu wurde ein OPC-UA-Server realisiert, der unterschied-
liche Konverter, beispielsweise fir die Kommunikation mit den
Standards OPC-UA, IEC 60870-5-104 oder ReST untereinander,
bereitstellt. Zusatzlich wurde eine Datenbank zur Speicherung
der Messwerte implementiert.

Fir eine sichere Datenkommunikation zwischen dem private-
und dem public-Bereich wurde die OPC-UA-Bridge als Demilitari-
sierte Zone (DMZ) eingesetzt, die den Datenaustausch paramet-
risierbar sowohl in bidirektionale als auch in die festgelegte
unidirektionale Richtung, zwischen der lokalen und regionalen
Ebene ermoglicht. Neben Messwerten und Daten zur Steuerung
von Flexibilitat sind dies auch Log-Daten oder Wetterdaten.

Fazit

Fir eine moglichst reibungslose Integration einer grof3en
Anzahl von heterogenen Projektpartnern in ein technisches
System, wie das Energy Gateway, sind sehr friihzeitige und
allumfassende verbindliche Schnittstellen-/Prozessdefinitionen
besonders wichtig. Als Erfolgsfaktoren haben sich Tools des
Projektmanagements, wie Change Request, Umsetzungstrack-
ing, Etablieren eines Ubergreifenden Regeltermins ,Systemin-
tegration” mit den wichtigsten Partnern und eine konsequente
Ende-zu-Ende-Betrachtung herausgestellt.

Intelligenz mit System:
Smart Meter und Smart Meter Gateway

Moderne Messeinrichtung, intelligente Messsysteme, Steuer-
boxen und Mehrwertdienste spielen eine entscheidende Rolle
flr die Realisierung einer sektorentibergreifenden Digitalisie-
rung und tragen damit maf3geblich zum Gelingen der Energie-
wende bei.

PV-Anlage,
Warmepunkte

!

Steuerbox

!

Smart Meter
Gateway

Besonders die Intelligenten Messsysteme (IMSys) in Kombinati-
on mit Steuerboxen sind essentieller Baustein zur Umsetzung
von Flexibilitatsprozessen. Die vom Gesetzgeber und dem

BSI vorgegebenen Sicherheitsstandards stellen eine sichere
Kommunikationsinfrastruktur als Basis fur Flexibilitatsdienst-
leistungen dar. IMSys werden damit zum Enabler fir die Bereit-
stellung einer Vielzahl von Diensten.

Transparent werden die Messdaten durch IMSys, die aus einer
modernen Messeinrichtung und einem Smart Meter Gateway
bestehen. Dank intelligenter Messsysteme konnen Verbrau-
cher dann zeitvariable Tarife in Anspruch nehmen, bei dem
sich Strompreise nach Angebot und Nachfrage richten.

Doch auch Flexibilitat, zum Beispiel Photovoltaikanlagen oder
Warmepumpen, lassen sich Uber eine/'sogenannte Steuerbox,
die mittels Controllable Local System (CLS) mit dem‘Smart
Meter Gateway verbunden ist, steuern und schalten. So sollen
die Stromnetze entlastet, Energieverbrauche optimiert und
Kosten verringert werden. Steuer- und'Sehaltbefehle sowie
der Messdatenempfang externerMarktteilnehmerwerden nur
bei Berechtigung durch den‘Gateway-Administrator (GWA)
zugelassen. Abbildung8 zeigt den grundsatzlichen"Autbau der
Bereitstellung einer Infrastruktur fir Flexibilitat mittels des
intelligentenMesssystems.

Sichere Daten- und Diensteplattform

In DESIGNETZ wurde eine integrierte, einheitliche und offene
Daten- und Diensteplattform fiir den sicheren Austausch
von Flexibilitatsoptionen, Netz- und Messdaten zwischen den
Akteuren und Teilprojekten entworfen und realisiert.

Dieser Datenaustausch umfasst unter anderem Daten fur
das Anbieten und Abrufen von Flexibilitatsoptionen oder die
Bereitstellung von Diensten. Diese Daten- und Diensteplat
form folgt Industrie 4.0-Ansatzen und unterteilt sich in ei
Software-definierte Plattform und eine darauf aufsetzg
Service-orientierte Plattform (Tabelle 1).

Netzbetreiber
Engpassmanagement,
Netzauslastung,
State Estimation

Messstellenbetrieb

3 &

GWA fur CLS-Kanal
& aktive externe
Marktteilnehmer (aEMT)
fir Steuerung gemaf
BSI Vorgaben

Flexibilitatsdienstleister
Energiemanagement,
Energiebilanzierung

Abbildung 3: Ubersichtsschema der Steuerung von Flexibilitit mittels Smart Meter Gateway-sen i .
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Flexibilitats-
management

iy,

Prognosen

Modelle und
Simulationen

Stromnetz-
berechnung

Analysen

Netzschutz/
Optimierungen

Sichere Daten- und Diensteplattform

ED =

Stromnetz Daten Prozesse

Abbildung 4: Sichere Daten- und Diensteplattform mit einigen ihrer Dienste

Kriterien Software-definierte Plattform
Abstraktionsebene + Technisch orientiert °
+ Verarbeitungsorientiert .
Abhangigkeiten » Abhéangig von der unterliegenden .
vernetzten physischen Plattform .
Zielgruppe  Serviceplattform-, Hardwareanbieter, .

Anwendungsentwickler

Schnittstellen « Uber Programmierschnittstellen zur .
unterliegenden physischen Plattform

+ Uber semantische Dienstbeschreibungen .

zu Ubergeordneten Smart Services 0

« Uber multimodale Schnittstellen zum .
Dienstanbieter
« Domanenneutral

Anforderungen + Durchgéangige Virtualisierung J
» Konkrete Service-Orchestrierung
+ Dienstesemantik .
* Mobilitatsunterstitzung
« Sicherheit, Robustheit, Zuverldssigkeit J
« Skalierbarkeit und Performanz (auch fiir .
Big Data mit Echtzeitverarbeitung) .
Notwendiges Fachwissen » Technologisches Fachwissen .
(Designzeit) * Integrationswissen .

Tabelle 1: Ubersicht der Kriterien fiir eine Software-definierte Plattform und fiir eine Serviceplattform (© DFKI)

— (b

Services

Serviceplattform

Betriebswirtschaftlich orientiert
Dienstleistungsorientiert

Unabhangig von der physischen Plattform
Abhangig von der Software-definierten
Plattform

Dienstanbieter, Intermediar und
Endnutzer

Uber Vererbung von der Software-
definierten Plattform zum Endnutzer
Uber SDK zum Dienstanbieter

Uber multiadaptive HCI zum Endnutzer
Doménenspezifisch

Kontextualisiertes, adaptives
Service-Engineering

Abstrakte Service-Orchestrierung und
-Choreographie (Mash-up)
Service-Automatisierung

Effizientes Service-Monitoring

Web- und Cloud-Fahigkeit

Prozesswissen, Ablauforganisation
Geschaftsmodelle, Aufbauorganisation
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Auf der Ebene der softwaredefinierten Plattform werden Sen-
soren, Aktuatoren und bestehende Datenknoten eingebunden.
Die Ebene der serviceorientierten Plattform stellt die Basis

fur aufsetzende Services, wie Netzberechnung, Analyse- und
Vorhersagedienste, oder auch das System Cockpit sowie das
Flex-Monitoring dar (Abbildung 4). Die inharente Modularitéat der
serviceorientierten Plattform ermdglicht neben der Skalierung
auch die Wiederverwendung und flexible Kombination von
Diensten (Service-Mashup) und somit eine schnelle Anpassung
an verschiedene Anwendungsszenarien in der Energieversor-

gung.

Informationssicherheit und Datenschutz

Die Verfiigbarkeit des Stromnetzes als kritische Infrastruktur
hangt in hohem Mal3 von optimaler Informationssicherheit ab.
Steuerbefehle und Daten, die als Entscheidungsgrundlage —
etwa fur das Hochfahren von Kraftwerken — dienen, miissen
authentifiziert und integritdtsgeschutzt sein. Die gleichen
Schutzziele gelten fir Abrechnungsdaten, auch wenn Fehler
sich hier weniger schnell auswirken.

Ebenso missen vertrauliche Daten, die zum Beispiel Ge-
schaftsgeheimnisse oder die Privatsphare von Nutzern
betreffen, geschiitzt werden. Der Schutz der Privatsphéare
(Privacy), der durch Preisgabe von Stromverbrauchsprofilen
bedroht waére, ist deshalb von entscheidender Bedeutung fiir
die Akzeptanz des Ansatzes Uber DESIGNETZ hinaus.

Fir die Daten- und Diensteplattform wurde aus diesem Grund
eine komplexe Sicherheitsarchitektur unter Berlicksichtigung
der BSI-Konformitat entwickelt. Hierzu wurden im ersten
Schritt Anforderungen verschiedener Schutzziele systema-
tisch erfasst und, soweit mdglich, formal modelliert. Deren
praktische Umsetzung muss jedoch noch analysiert werden.
Zum Aspekt von Privacy und Datenschutz wurden ergénzend
die Mdglichkeiten von Pseudonymisierung, Anonymisierung
und Aggregation von Daten untersucht.

Sicherheitsarchitektur der Daten- und Diensteplattform
Die Daten- und Diensteplattform wurde gema3 Common
Criteria (CC) — Evaluation Assurance Level (EAL) 4 — unter
Berlcksichtigung der BSI-Konformitat strukturiert entwickelt
(Security-by-Design, Privacy-by-Design, Resilience-by-Design).

Sie stellt die fiir die Dienste erforderlichen Sicherheitsme-
chanismen und eine Sicherheitsarchitektur bereit, die unter
anderem ein innovatives Rollen- und Rechtemanagement von
Fraunhofer IESE zur auch nachgelagerten Nutzungskontrolle
der Daten und Dienste nutzt. Die Services missen entspre-
chende Sicherheitsmechanismen daher nicht mehr selber
implementieren.

Des Weiteren werden durch die Modularisierung und Isolation
der einzelnen Plattformdienste mittels Virtual Machines und

Containern unter Hypervisor-Kontrolle Resilienzgewinne erzielt.

So lassen sich Fehler durch Brandschutzwande zwischen
den einzelnen Diensten einddmmen (Fehlerabschottung). Die
Verfligbarkeit der Diensteplattform wird erhoht, indem sich

Dienste-Container einzeln hochfahren lassen und so die Diens-

te unabhangig voneinander installiert und aktualisiert werden
kénnen.

. ~ i ah el
Schnittstellen- Quelltext Sepzifische Containerisierung
beschreibungen Generierung Web-Applikation (Docker)
der Services

Sicherheitsdienste wie
IND?UCE & Sonata
werden integriert.

Abbildung 5: SUCH erlaubt eine ,automatische" Service-Integration. Der generierte Quelltext Iasst sich durch Entwickler ,leicht" priifen.
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Durch die Trennung von Sicherheitsrichtlinie und Mechanis-
men wird eine zertifizierungsfreundliche Architektur um-
gesetzt. Zentral bereitgestellte Mechanismen miissen nur
einmal analysiert werden und nicht fir jeden Dienst, der sie
nutzt. Standardisierte Sicherheitskomponenten, Schnittstellen
und Protokolle sowie flexibel konfigurierbare Sicherheitsricht-
linien vereinfachen die Implementierung der einzelnen Dienste
zusatzlich, da die Sicherheitsinfrastruktur von der Plattform
bereitgestellt wird.

Sowohl die Komplexitat des Anwendungscodes als auch die
Fehlerwahrscheinlichkeit werden signifikant reduziert, was
wiederum die Verifikation der Dienstlogik vereinfacht. Eine
Zertifizierung der Infrastruktur-Mechanismen gilt fiir alle
kinftigen Dienste, eine Dienste-Zertifizierung kann sich aller-
dings auf Sicherheitsrichtlinien auf hoher Abstraktionsebene
beschranken. Individualisierte Sicherheitsrichtlinien fir eine
Datennutzungskontrolle ermdglichen dem Dienstanbieter oder
sogar dem Endkunden Trade-off-Entscheidungen zwischen
Quality-of-Service und Datenschutz.

Daruber hinaus erschwert die hierarchische und dezentrale
Organisation Denial-of-Service-Angriffe auf das Gesamtsystem
und ermdglicht eine leichtere Skalierung auf viele Endsyste-
me. Des Weiteren lasst sich durch Teilautonomie entlang der
Hierarchiepfade sowie auch der Teilautonomie der untersten
lokalen Ebene die Resilienz steigern. Die hierarchische Organi-
sation erlaubt zudem eine Anonymisierung durch eine schritt-
weise Datenaggregation von Ebene zu Ebene. SUCH (Secure
Universal Control Hub) ist eine Sicherheitskomponente, die
auBerdem sicherstellt, dass jegliche Interaktion zwischen
Diensten nur Uber das Security Gateway mit Uberpriifung

der Sicherheitsrichtlinien erfolgt. Dies reduziert die mdglichen
Interaktionen und macht das gesamte System zertifizierungs-
freundlicher.

Automatische Service-Integration

Die SUCH-Komponente des Sicherheitsframeworks ist keine
Komponente, die zur Laufzeit dynamisch eingesetzt wird,
sondern ein Generator flr Service-Wrapper. Dabei wird ba-
sierend auf einer OpenAPI-Beschreibung (v2.0 oder v3.0) ein
Java-Code generiert, der die Korrektheit einer Serviceinterak-
tion prift und die Kontext- und Wert-basierten Berechtigungen
einer Sicherheitsrichtlinie durchsetzt.

Basierend auf den Informationen der OpenAPI-Beschreibung
wird eine Java-Web-Applikation generiert, die den originalen
Service-Provider nachahmt. Im Detail wird Folgendes generiert:

JAX-RS annotierte Schnittstelle pro Tag, welche die API
widerspiegeln

JAX-RS Filter zur Einbindung von Sonata

JSON-B annotierte Beans pro Schema, welche das Daten-
modell widerspiegeln

Eine flr IND2UCE annotierte Schnittstelle, welche den
Policy Enforcement Point (PEP) beschreibt

Eine Implementierung pro API, welche die Logik enthalt
Eine Maven-Datei (pom.xml), welche den Build-Prozess
beschreibt

Mittels Maven kann der generierte Code zu einer WAR-Datei
kompiliert werden. Die so entstandene Java-Web-Anwendung
kann daraufhin in einem JavaEE Web Application Server, zum
Beispiel TomEE, gestartet werden und folgende Aufgaben
Ubernehmen:

Einmalig: (Application Scope):

+ Bereitstellen einer REST-API, welche der OpenAPI-
Beschreibung entspricht

* Registrierung des PEPs bei IND2UCE

+ Anfrage bei IND2UCE, ob die Einstellungen stimmen oder
verandert werden sollen

Pro Interaktion: (Request Scope):

« Identifikation (Authentifikation) des Service-Consumers
(anfragender Service)

* Einlesen (parsing) der Anfrage ins Datenmodell

« Aufbereiten der Informationen aus der Anfrage zur Abfrage

der Sicherheitsrichtlinie

Anfrage an den IND2UCE-PDP zur Auswertung der

Sicherheitsrichtlinie beziiglich der Anfrage

Identifikation (Authentifikation) des Service-Provider

(original angefragter Service)

Senden der eventuell modifizierten Anfrage an den

Service-Provider

Einlesen (parsing) der Antwort ins Datenmodell

Validieren der Antwort gegen die Spezifikation

Aufbereiten der Informationen aus der Antwort zur Abfrage

der Sicherheitsrichtlinie

Anfrage an den IND2UCE-PDP zur Auswertung der

Sicherheitsrichtlinie beztglich der Antwort

Modifikation der Antwort, falls von der Sicherheitsrichtlinie

verlangt

Rlckgabe der eventuell modifizierten Antwort an den

Service-Consumer

Falls wahrend der Interaktion bei einem der Schritte eine Si-
cherheitsrichtlinie verletzt oder ein Fehler auftritt, werden die
restlichen Schritte abgebrochen und direkt eine entsprechen-
de automatisch generierte Error-Response an den Service-
Consumer gesendet.

o .Betriebssystem"
Mor}l_t.?rmg fir die Energiewende

1]
Flexibilitat

Rollen- und Rechtemodelle

Die Umsetzung von Rollen- und Rechtemodellen ist eine Kern-
funktion der Daten- und Diensteplattform. Die implementierte
Sicherheitsarchitektur kontrolliert hierzu die Kommunikation
zwischen allen Diensten und steuert sie in Abstimmung mit
jeweils notwendigen Rollen und Rechten.

Ein zentraler Bestandteil bei der Umsetzung ist das vom
Fraunhofer IESE entwickelte IND2UCE-Framework. Administ-
ratoren der Plattform kénnen Uber konfigurierbare Richtlinien
(,Policies") zentral Sicherheitseinstellungen fir die Plattform
vornehmen. Dazu gehdren neben Rollen und Rechten auch
detaillierte Richtlinien fir die weitere Verwendung der Gber-
mittelten Daten.
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In die Entscheidungsfindung kénnen sehr viele Faktoren ein-
flieBen, die — wenn notwendig — auch von externen Systemen
bezogen werden konnen. Je nach Ausbaustufe kann auch
nach der Entscheidung die weitere Verwendung der Daten
nach dem Erstzugriff kontrolliert werden. Dies erfordert eine
mdoglichst hohe Flexibilitat bei der Entscheidung und Durch-
setzung.

Grundsatzlich ermdglicht IND2UCE in Zusammenarbeit mit den
anderen Sicherheitstechnologien SUCH und SONATA sowohl
eine aktive als auch eine passive Uberpriifung von Rollen und
Rechten.

Eine passive Uberpriifung der Rollen und Rechte bedeutet,
dass andere, vorgeschaltete Sicherheitstechnologien, wie
zum Beispiel SUCH, die Rolle oder Gruppe eines anfragenden
Benutzers auflgsen, validieren und diese zusammen mit ande-
ren Informationen an IND2UCE weiterreichen. IND2UCE prift
anschlieBend basierend auf den aktivierten Sicherheitsricht-
linien, ob die Anfrage zulassig ist und ob zusétzliche Mal3nah-
men notwendig sind, ehe die Anfrage gewahrt werden kann.

Eine Richtlinie zur passiven Uberpriifung der Rolle kann wie in
Listing 1 beschrieben aussehen. Die in Listing 1 und beispiel-
haft dargestellte Richtlinie priift beim Abruf der verfiigharen
Teilprojekte die Rolle und die Gruppe eines Benutzers. Stimmt
diese mit der in der Sicherheitsrichtlinie definierten Rolle und
Gruppe Uberein, wird der Zugriff ohne weitere Modifikation
gewahrt.

Eine aktive Uberpriifung der Rollen und Rechte bedeutet,
dass IND2UCE selbst auf Basis der vorliegenden Nutzerinfor-
mationen die Rolle bestimmt. Hierflr ist es notwendig, dass
IND2UCE an bestehende Systeme zur Verwaltung der Nutzer-
rechte und -rollen, zum Beispiel Active Directory, angebunden
wird. Uber Policy Information Points (PIPs) ermdglicht IND2UCE

die Integration externer Systeme in die eigene Entscheidungs-

findung. Uber entsprechende PIPs wird IND2UCE, auf Basis
der von SUCH Ubermittelten Benutzerinformationen, die Rolle
und Gruppen sowie indirekt damit auch die Rechte eines Be-
nutzers selber auflésen (Abbildung 6).

Reallabor fir die
digitale Energiewelt
2035

westnelz

System
Cockpit

Die ermittelten Informationen flieBen dann in die Entschei-
dungsfindung der aktivierten Sicherheitsrichtlinien ein.

Die Sicherheitsrichtlinien kdnnen wahrend des Betriebs aus-
getauscht werden, was jederzeit die flexible Anpassung und
Umsetzung von Rollen und Rechten ermdglicht.

<policy id=‘urn:policy:designetz:example'>
<mechanism event=‘urn:action:designetz:get-demonstrators'>

<if>
<and>

<event:string eventParameter=‘role' default='‘/>
<constant:string value=‘Admin‘/>

</equals>
<equals>
10 <event:string eventParameter=‘group' default='‘/>
alalt <constant:string value=‘service _com'/>
12 </equals>

1
2
3
4
5 <equals>
6
7
a8
9

13 </and>

14 <then>

15 <allow/>
16 </then>

17 <fif>

18 </mechanism>
19 </policy>

Listing 1: Richtlinie ohne LDAP-Integration, die eine Abfrage von verfigbaren Teilprojekten ohne Modifikation zulasst.
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Daten- und Diensteplattform

SUCH
: > QEUTN < NDUCE o 5 BET <> “ —
1T PEP REST-AP|
. Service
Service $ Provi
rovider
Consumer
IND2UCE
PDP
IND2UCE
LDAP-PIP = LDAP-
Server
(connector)
Abbildung 6: Kommunikationswege der Sicherheitsframeworks und Anbindung eines LDAP-Servers zum Rechte- und Rollenmanagement an IND2UCE.
Fazit Klar beantwortet:
Wichtige Datenschutzfragen
Das in DESIGNETZ gewahlte flexible Rollen- und Rechte-
management zielt auf eine kiinftige Service-Landschaft, die Im Rahmen der Daten- und Diensteplattform werden perso-
aufgrund der vielen verschiedenen Prosumer deutlich dyna- nenbezogene Daten verarbeitet. Entsprechend hat DESIGNETZ
mischer, vielgestaltiger und komplexer sein wird als heutige die RechtmalBigkeit dieser Verarbeitung in Hinblick auf Daten-

schutzgesetze, unter anderem Datenschutz-Grundverordnung
(DSGVO), Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) und Messstellen-

Energieversorgungsnetze.

Wenn haufig wechselnde Services unterschiedlichster An- betriebsgesetz (MshG), untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass
bieter in die Daten- und Diensteplattform integriert werden die Plattform samtliche aktuellen Vorgaben erfillt und ihrem
mussen, lassen sich die erforderlichen Zugriffsrechte und Betrieb nichts im Weg steht.

Sicherheitsrichtlinien kaum noch statisch in der Software

codieren. Sie miissen vielmehr einfach, schnell und trotzdem Um das bestmdgliche Datenschutzniveau zu bieten, Vorgaben

auch nach dem zukiinftigen Stand der Technik zu erfillen

und weitere Forschungsarbeiten zu den erhobenen Daten zu
ermdglichen, wurden auch weitergehende technische Ma3nah-
men (Privacy Enhancing Technologies und PETs) untersucht.

sicher jederzeit austauschbar und anpassbar sein.

Smart Meter

Gateway Gateways steuern
sﬁi't'}g::'s_ und verwalten
service . Neben Forschungsarbeiten zu konkreten technischen Ver-
VOLTARIS fahren zur sicheren und anonymen Datenaggregation wurden
auch allgemeine Studien zur Auswirkung verschiedener Ver-
fahrensklassen (Pseudonymisierung, Aggregation) sowie ihrer
Die Kapselung des Rollen- und Rechtemanagements in ausge- Parameterwahl auf das erzielbare Datenschutzniveau durch-
lagerte Dienstkomponenten von SUCH, SONATA und IND2UCE geftihrt und die Ergebnisse in einem interaktiven Visualisie-
erleichtert den Service-Anbietern zum einen die Realisierung rungswerkzeug aufbereitet.

ihres Sicherheitskonzepts und bewahrt dabei die Software-
Entwickler vor Implementierungsfehlern. Zum anderen ermog-
lichen die durch Richtlinien geforderten Security-Komponenten
eine schnelle Anpassung der Sicherheitsvorgaben an geédnder-
te Randbedingungen.
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Abbildung 7: Beispiel eines Datenschutzrisikos in einem empirischen Datensatz: Anonymisierte Einzelmesswerte kénnen algorithmisch nachtraglich mittels grobgranula-
rer Abrechnungsdaten de-anonymisiert werden. Der Angriff lasst sich durch geeignete Parameterwahl verhindern (siehe Grafik rechts).

Der Stand der Forschung konnte dabei erheblich vorange-
bracht werden. Unter anderem konnte DESIGNETZ, teils in Zu-
sammenarbeit mit anderen Forschungsgruppen, bislang nicht
untersuchte Risiken bei der Anonymisierung von Smart-Meter-
Daten aufzeigen (Abbildung 7).

Zugriffsrechte und Sicherheitsrichtlinien miissen
in Daten- und Diensteplattformen einfach, schnell

und trotzdem sicher jederzeit austauschbar und
anpassbar sein.

In Hinblick auf den Datenschutz konnte die Verarbeitung pri-
vater Daten (hauptséchlich Lastprofile) nicht nur mit im Detail
herausgearbeiteten rechtlichen Anforderungen in Einklang
gebracht werden, sondern es wurden darlber hinaus deut-
lich stérkere, die in Zukunft zu erwartenden Anforderungen
beriicksichtigt. Durch Aufdeckung bislang unbekannter Daten-
schutzrisiken und Herausarbeitung zugehdriger technischer
Lésungsanséatze (Privacy Enhancing Technologies — PETS)
wurde der Forschungsstand im Rahmen des Projekts erheblich
vorangebracht.

Erstklassige Services:
Prozesse und Daten verarbeiten

Es liegen Daten ber das Stromnetz (sogenannte Stamm-
daten) und Daten aus dem Stromnetz (Messdaten mit unter-
schiedlicher Granularitat und Abdeckung) vor. Sowohl Stamm-
daten als auch Messdaten werden weiterverarbeitet und in
Datenbanken abgespeichert. Neben den Daten werden auch
Prozesse digitalisiert, so etwa das Flexibilitatsmanagement-
System flr Auswertung, Reservierung, Abruf und Visualisie-
rung von Flexibilitatsoptionen.

Auf den Daten und Prozessen wiederum wurde eine Viel-
zahl von Services aufgesetzt. Dazu zahlen unter anderem

a) ,Modelle" und ,Simulationen" as a Service, b) auf Kiinst-
licher Intelligenz (Kl)-basierte Vorhersageverfahren fur die
Stromerzeugung von Photovoltaikanlagen, fir Lastgéange von
Privathaushalten sowie c) Analyseverfahren zur Anomalie-
erkennung oder zur Netzanalyse, d) zur Berechnung des
Stromnetzes, e) fur Optimierungen oder f) eine modellbasierte
Diagnose.
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Die fir diese Services notwendige Daten- und Diensteplatt-
form muss eine Reihe von Anforderungen erfillen. So miissen
Dienste auf Daten zugreifen und untereinander kommunizie-
ren und neue Datenquellen missen mit geringem Aufwand
hinzugefiigt werden konnen.

Zukiinftig werden Architekturen benétigt, welche
ein Plug & Play von Diensten ermdglicht, ohne dass

eine erneute Zertifizierung der Gesamtplattform
durchgefiihrt werden muss.

Wesentliche Punkte stellen die Anpassungen an die Hand-
habung und Bereitstellung von Flexibilitdt dar, um die Netze
stabil und effizient zu flhren. In Bezug auf die IKT werden in
Zukunft Prognoseverfahren und automatisierte Mess- und
Steuerungsinstrumente zunehmend wichtige Bestandteile bei
der Bereitstellung von Flexibilitdt sein. Hinsichtlich der Progno-
sen sind das vor allem Vorhersagen zukinftiger Netzzustande,
die Planung von PraventivmaRnahmen und deren Anwendung
bei Bedarf.

Fir die einzelnen Services wurden Anwendungsfélle mit ver-
schiedenen Szenarien und Sequenzdiagrammen im Smart Grid
Architecture Modell (SGAM) modelliert. Da digitale Dienstleis-
tungen flr unterschiedliche Akteure Ubergreifend auf allen
Spannungsebenen wichtig sind, betrifft dies letztlich auch die
Niederspannungsnetze.

Datenknotendatenbank und Datenbankservice

Ein geeignetes Datenmodell fir die Service-Plattform und de-
ren Services ist essentiell fir die Erstellung von Analysen und
Reports. Zudem werden verschiedene Abfragen und Zugriffe
auf das Datenmodell aus Sicht von hoherwertigen Services
abgeleitet. Der Austausch dieser Flexibilitatsdaten ist Gber ein
einheitliches Datenmodell und Prozesse strukturiert, die auf
die Anforderungen aller Akteure abgestimmt sind.

WENN DATEN
MODELL STEHEN:

Demo-ID auf dem es erstellt wurde (9 Stellen) + Autolncrement (6 Stellen)

Fahrplan Abschnitt ¢ Fahrplan Prognose

Timestap date _id long (15)
PrognostizierterBetriebswert (2) long (12) Teilprojekt-ID long (9)
PositivesFlexPotential (3) long (12) Erstellzeitpunkt date
NegativesFlexPotential (4) long (12) Von (1) date
Leistungsuntergrenze (5) long (12) Bis (von + sieben Tage) date

D Y |

MaximaleAnzahlAnAbrufen int (3)
Preissignal (10) decimal (3,4)
?
Portfolio Teilprojekt t
_id Objekt_ID _id long (9)

Leistungsobergrenze long (12) Fahrplanabschnitte A Fahrplanabschnitt
Dummy 1 (11)

Dummy 2 (12) ?

Name string HistAnlagenstatus (incl. aktuellen) A Status
Beschreibung string ProduktIDs A long (1)

NegativeGesamtenergiemenge (7] long (12 -
gativ 9 ge (7 g (12) Beinhaltet Zeitfenster | Alle 6h (oder bei Anderungen) wird eine
von 7 Tagen neue Fahrplanprognose hinzugefiigt
[}
Dummy 3 (13) ?
Teilprojekt-IDs Along(9) " = " Tags A String

PositiveGesamtenergiemenge (8) long (12)
2x | 3x | 4x
regional | lokal | UniquelD
Beeinhaltet Zeitfenster von 15 min
. Stammdaten (vgl. AP2 Datenkatalog) A String
nur lokal verfiigbar

Aktualisierung nur bei Anderungen (selten)
Tags werden zur Identifikation von
speziellem Verhalten genutzt

- -----

Produkt t ¢

_id long (11)
Name string
Beschreibung string
Erstellungszeitpunkt date
Reserviert {Z, B} (44) + {date, bool}
StorniertVonSystemCockpit {Z, B} (47) + {date, bool}
Teilprojekt-Werte
[{Teilprojekt-ID long (9)
ReservierungBestaetigtDemo {Z, B} (41) t {date, bool}
ReservierungStorniertDemo {Z, B} (42) t {date, bool}
FahrplaniD long (15)
ReservierterFahrplan [{Z, W}] (45+46) + A {date, long (12)} | AktThNachfrageleistungGas (19)
PosFuehrungsgroeszen [{Z, W} (50) + A {date, long (12)} AktLeistungsuntergrenze (22)
NegFl.-lehrungsgroeszen [{z, w}] (49) + A {date, long (12)} auf Basis dieses Fahrplans wurde die AktLeistungsobergrenze (23)
AbweichungErzeugung [{Z, W}] (30) + A {date, long (12)} Reservierung erstellt Benn Rohstoffbezug (32)
AbweichungNachfrage [{z, W}] (31) ¢ A {date, long (12)} Produktstrom (33)
FlexPotErbrachtTeil {Z, B} (43) t {date, bool} Dummy 1(34)
AbrufStart {Z, B} (48) + {date, bool} Dummy 2 (35)
AbrufBeendet {Z, B} (51) + {date, bool} Dummy 3 (36)
bl Dummy 4 (37)
Dummy 1 =
Dummy 2 ?

_id
Teilprojekt-ID
Timestamp

1
1
L}
1
15
1
1
1
[}
L}
1
1
L}
1
L}
1
1
L}
1
1
1
1
1
L}
-
1
| ]
-

AktThNachfrageleistungGas (18)

Miniitliche Aktualisierung. Dient als Log.
Daten werden direkt kommuniziert AktPosBlindleistung (20) [{z, W}

AktNegBlindleistung (21) [{z, W]}

Demostatus *

LetzteAenderung date
DemoAN_AUS (38) bool
DemoBetriebsbereit (39) bool
DemoStoerung (40) string

i Anderung/alle 24h

Route Information

ParentAPIAdresse string
Kinder {Demo ID, Adresse} A{long(9),string}

Live Daten t

long (15)

long (9) Zeitpunkt t
date

AktThErzeugungsleistungWaerme (16) long (12)
AktThNachfrageleistungWaerme (17) long (12)

long (12)

long (12)

long (12)

long (12)

long (12)

long (12)
?

?
2
2

AktEINachfrageleistung (15) [{Zeitstempel, Wert}] A {date,long (12)}
AktEiErzeugungsleistung (14) [{Zz, W1} A {date,long (12)}

A {date,long (12)}
A {date,long (12)}

VerblPosGesamtenergie (25) [{Z, W]} Af{date,long (12)}  minitlich
VerbINegGesamtenergie (24) [{Z, W]} Af{datelong (12)}  anfiigen
AktLieferbaresPosFlexPotential (27) [{Z, W]} A {date,long (12)}
AktLieferbaresNegFlexPotential (26) [{Z, W]} A {date,long (12)}
AktGeliefertesPosFlexPotential (29) [{z, W]} A {date,long (12)}
AktGeliefertesNegFlexPotential (28) [{z, Wi} A {date,long (12)}

Legende:

— Enthalt

--» Referenz auf

Zahlen in klammern hinter Feld: Referenz auf Datenkatalog
t Daten wandern in Kaskade nach oben

V Daten wandern in Kaskade nach unten

In einzelnen atentypen stehen links die einzelnen Felder und rechts ihr jeweiliger Typ.
A steht fur Array von Timestaps sind alle iso 8610 uns absolute Werte

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Datenmodells der Datenknotendatenbank




Modelling and Simulation as a Service

(Maschine oder Mensch)
Zum Beispiel:

.Kann diese Anlage die
gewdlnschte Flexibilitat am
nachsten Tag bereitstellen?

e
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Auswertung des Outputs durch nachgelagerte Prozesse (Maschine oder Mensch)

Abbildung 9: Im Verbund mit anderen Services ermdglichen Modell- und Simulationsservice Vorhersagen tber das erwartete Verhalten technischer Anlagen,

welche die Grundlage fir den sinnvollen Einsatz von Flexibilitat darstellen.

Uber dokumentorientierte Datenbankstrukturen wird die
notwendige Flexibilitdt in der Erweiterung des Datenmodells
sichergestellt. Dieses neuentwickelte Datenmodell schafft die
Grundvoraussetzung, um Flexibilitatspotenziale in Verbindung
zu Produkten, Fahrpléanen sowie Teilprojekten zu setzen. Dabei
wurde festgelegt, dass die Subkategorien Teilprojekt, Fahrplan-
Abschnitt, Fahrplan-Prognose, Teilprojekt-Status, Portfolio,
Route-Information, Produkt und Live-Daten verwendet werden.
Die schwarzen Linien in Abbildung 8 zeigen die Verbindungen
der einzelnen Attribute und Entitdten mit der Flexibilitat sowie
deren Verbindung untereinander.

Simulation-as-a-Service und Model-as-a-Service

Die Services ,Model as a Service" und ,Simulation as a
Service" (Abbildung 9) stellen dynamische, gleichungsbasier-
te Modelle technischer Anlagen in der Diensteplattform von
DESIGNETZ bereit. Die Modelle kénnen durch die Servicenut-
zer parametriert und fir frei wahlbare Zeitraume und Rand-
bedingungen simuliert werden, um Vorhersagen fiir relevante
GrolBen zu erstellen.

Im Gegensatz zu Kl-Verfahren besteht keine Abhangigkeit von
historischen Daten, was insbesondere dann wertvoll ist, wenn
Vorhersagen fir viele, prinzipiell &hnliche Anlagen bendotigt
werden: Beispielsweise kann ein Modell einer PV-Anlage durch
Angabe nur weniger Stammdaten wie Ort, Ausrichtung, Nei-
gung, Gesamtflache und Modultyp vielfach instanziiert werden
und dann Vorhersagen Uber die voraussichtliche Leistung oder
das mdgliche Flexibilitdtspotenzial liefern, die in nachgelager-
ten Prozessen (Netzzustandsberechnung, Flexibilitdtsmanage-
ment) benétigt werden. Andere Modelle kénnten sofort inte-
griert werden, wenn diese im Standardformat entsprechend
FMI 2.0 fur Co-Simulation vorliegen.
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Die Vorhersage der Leistung von PV-Anlagen wurde als bei-
spielhafter Anwendungsfall umgesetzt. Eine Auswertung der
erreichten PrognosegUte zeigt, dass diese trotz der wenigen
Parameter zufriedenstellend genau ist. AuBerdem konnte die
konzeptionelle und technische Passfahigkeit zur service-
orientierten Architektur der Diensteplattform, unter anderem
anhand der Integration der Services in der modellbasierten
Diagnose und der horizontalen Skalierbarkeit, demonstriert
werden.

Es zeigt sich, dass Vorhersagen Uber das geplante und mdg-
liche Verhalten technischer Anlagen ein wesentlicher Teil des
Flexibilitétsmanagements sind. Darlber hinaus stellte sich he-
raus, dass Modelle und ihre Simulation es auch Nutzern ohne
die notwendige Fach- und Methodenkompetenz ermdglichen,
mit den Services der Diensteplattform solche Vorhersagen zu
erstellen.

Virtuelles Kraftwerk
VVPP aus 100 virtuellen

TSB Anlagen B
=TSB=

Prognoseverfahren

Bei den Prognoseverfahren betreffen die Forschungsergeb-
nisse zu Neuheit und Attraktivitat in erster Linie den Einsatz
verschiedener Kl-Verfahren (Case-based Reasoning, Deep Lear-
ning), die Fusion verschiedener Ergebnisse zu einem Gesamt-
ergebnis fir Leistungs- und Peak-erhaltende Lastprognosen
sowie flr eine vorausschauende Netzzustandsbewertung und
eine nachgelagerte Optimierung von Netzsteuerungsanwei-
sungen.

In Abbildung 10 ist exemplarisch die Architektur mit Eingabe-
und Ergebnisdaten zur anlagen-scharfen Vorhersage der
Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage dargestellt. Man er-
kennt die Trainings- und Prognosephase fiir die verschiedenen
Verfahren wie fallbasiertes SchlieBen (Case-based Reasoning)
und Neuronale Netze (unter anderem Deep Learning) und die
Fusion der Ergebnisse der verschiedenen Verfahren.

In Abbildung 11 ist das Beispiel eines Neuronalen Netzes zur
Vorhersage der Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage mit
mehreren Ebenen (Eingabe- und Ergebnisebene und Hidden
Layer) mit unterschiedlicher Anzahl an Knoten und dem Ein-
fluss eines Knotens auf Knoten in der nachfolgenden Ebene
dargestellt. Auf der Eingabeebene stehen die Knoten fir
verschiedene Parameter des Tages, relative Luftfeuchtigkeit,
verschiedene Sonneneinstrahlungsparameter, Niederschlag,
Temperatur und Windgeschwindigkeit.

Fir eine kosteneffiziente Integration der Erneuerbaren

sind Analyse- und Vorhersageverfahren, Modelle,
Simulationen und Stromnetzberechnungen notwendig.

In Abbildung 12 ist ein Vorhersage-Beispiel (griine Kurve) von
Stromerzeugung einer Photovoltakanlage im Vergleich mit der
tatsachlichen Stromerzeugung (hellblaue Kurve) zu sehen. In
diesem Fall war die Vorhersage sehr gut im Vergleich mit der
tatsachlichen Stromerzeugung.

Die exemplarische PV-Erzeugungsprognose hat erwiesen,
dass intelligente Prognoseverfahren geeignet sind, zukinftige
Situationen zu antizipieren und auf sie addquat zu reagieren.
Prognosen helfen dabei, den verfiigbaren Reaktionszeitraum
zu vergrof3ern, so dass Zeit gewonnen wird verschiedene Sze-
narien durchzurechnen und Simulationen durchzuspielen.

Wetterdaten I |

In den Berechnungen und Simulationen kdnnen sowohl die
erstellten Prognosen als auch leichte Abweichungen oder Ex-
tremvorhersagen verwendet werden, um beispielsweise eine
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren. Aufgrund der Dynamik
des Netzes ist es wichtig, dass Prognoseverfahren trotz sich
andernder Einflisse stabil bleiben und eine ausreichende
Adaptivitat eigenstandig realisieren.

Anomalieerkennung

Zeigt ein Strombilanzkreis Verluste auf, da die in den Bilanz-
kreis eingespeiste Energie nicht 1:1 der ausgespeisten Energie
entspricht, kann dies verschiedene Ursachen haben: 1) Physi-
kalische Netzverluste bei der Ubertragung (Problemlésung:
gegebenenfalls neue Technologien), 2) Abweichungen von
Profilen (Problemlésung: Profile durch hochgenaue Prognosen
ersetzen), 3) falsche Berechnungen durch fehlerhafte Mes-
sungen, so etwa temporarer Verbraucher, wie Baustrom oder
bei StraBenfesten (Problemldsung: Friihwarnsystem dank
Anomalieerkennung).

Hierauf fokussiert sich der Anomalieerkennungsservice, denn
ein schnelles Aufdecken von Netzrestlastanomalien kann
automatisiert die jeweils Verantwortlichen informieren. Wobei
sich hier die resultierende Netzrestlast aus der Einspeisung
subtrahiert der Ausspeisung ergibt.

Hierflr wurde ein Modell entwickelt, das dynamische Muster
erkennt und Einspeisungen und Ausspeisungen sowie die
Netzrestlast Uberprift und im Anomaliefall Warnungen und
Alarme ausgibt. Die Stabilitdt des Modells wurde mittels
Ereignisrecherchen verifiziert, so dass eine verlassliche An-
omalieerkennung bestatigt werden konnte.

Solche automatisierten Handlungsempfehlungen — ohne
zusétzliche Sensorik — flir ein gesamtes Netzgebiet sind ein
entscheidender Mehrwert, den Datenanalysen mit Hilfe Kiinst-
licher Intelligenz liefern kdnnen. Auch hier ist es wichtig, dass
die Analyseverfahren ausreichend robust sind und sich der
Dynamik des Netzes ausreichend eigenstéandig anpassen.

Fusion [; i

(optional) Ergebnisse
z.B. auf der « Prognose PV-Erzeugung
Basis von + (Prognosegiite)
Konfidenzwerten
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. (vorhergesagte aschinelles Lernen
v | gesag /) (erst nach einer gewissen Anzahl von
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Temperatur
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Abbildung 10: Architektur mit Eingabe- und Ergebnisdaten zur Vorhersage der Stromerzeugung

einer Photovoltaikanlage
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Abbildung 11: Beispiel eines Neuronalen Netzes zur Vorhersage der Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage. Es sind mehrere Ebenen (mit Eingabe- und Ergebnisebene)

mit unterschiedlicher Anzahl an Knoten dargestellt.
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Abbildung 12: Beispiel einer Vorhersage einer Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage im Vergleich mit der tatsachlichen Stromerzeugung

88

DIGITALISIERUNG

Netzberechnung

Der Service ,Netzberechnung" ermdglicht die Modellierung
der Verbraucherlasten und Erzeuger auf Basis von zeitabhan-
gigen Leistungswerten und eine Netzberechnung auf Basis
der Modellierung der Netzkomponenten Uber definierte Zeit-
raume. Die Modellierung der Verbraucherlasten und Erzeuger
ergibt sich auf Basis von zeitabhangigen Leistungswerten.
Fur die Verbraucherlasten werden die Lasten des VDEW und
die Jahres-Standardlastprofil-Energiemengen berticksichtigt.
Auf Erzeugerseite kommen fiir die Solarstrom- und Windkraft-
anlagen gemittelte Standardprofile, anlagenspezifische Mes-
sungen und/oder anlagenspezifische Prognosen zum Einsatz.
Die resultierende Modellierung ist in Abbildung 13a zu sehen.

200 7 j 200

Foh o ip
3 150 /\/\.»,f/\ = 150t
s NS \ <

[ &
100 fi

50 k_«"!f?’ 50 d

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
tinh tinh tinh

Abbildung 13a: Berechnung des Stromnetzes mit Netzzustand, Betriebs-
mittelbelastung und virtuellen Sensoren

Die nachgelagerte Netzberechnung erfolgt auf Basis der
Modellierung der Netzkomponenten Uber definierte Zeitraume.
Die ermittelten Lastwerte der Erzeuger und Verbraucher wer-
den dabei ebenso berlcksichtigt. Sobald der Netzberechnung
neue Prognosewerte zur Verfigung gestellt werden, startet

der Service automatisch neu, wodurch die notwendige Aktuali-

tat der Daten gewahrleistet ist. Als Output liefert die Netz-
berechnung beispielsweise Informationen Uber die Leitungs-
auslastung im Netzbereich oder der Spannungshaltung an den
Netzknoten (siehe Abbildung 13b).

Eine Stromnetzberechnung benétigt Informationen Uber die
Topologie des Stromnetzes und die Betriebsmittel, die heut-
zutage meistens bereits in einem GIS eingepflegt und somit
verfligbar sind. Mit ihnen lassen sich nun nicht nur der Netz-
zustand, sondern auch Betriebsmittelbelastungen berechnen,
um beispielsweise notwendige Wartungen durchzufiihren,
bevor es zu Anlagenausfallen kommt. Ebenso lassen sich
virtuelle Sensoren realisieren, die allein auf andernorts gemes-
senen Werten und den daraus fur den eigenen Standort be-
rechneten Werten beruhen, um virtuell beispielsweise innere
uniiberwachte Uberlasten hinter einer Netzschutzeinrichtung
zu vermeiden.

Service-Mashup und Modellbasierte Diagnose

Ein Beispiel fir ein Service-Mashup ist die modellbasierte Dia-
gnose, bei der mehrere Dienste miteinander zu einem Dienst
verknlpft werden, wie zum Beispiel Modelle und Simulationen,
Prognosen und Analysen und die Stromnetzberechnung.

Die Stromnetzberechnung wird, nachdem sie mit den Progno-
sen gefittert wurde, fir den ndchsten Tag quasistationar (in
15-minttiger Auflésung, also in 96 Schritten) dreiphasig durch-
geflihrt. Dies dient unter anderem der vorzeitigen Erkennung
von Betriebsmittellberlastungen. So lassen sich zum Schutz
der Netze im Gesamten und der Betriebsmittel im Einzelnen
proaktiv Gegenmal3nahmen planen und einleiten.

An diesem Beispiel fir ein Service-Mashup zeigt sich, wie
sich mittels vorhandener elementarer Dienste sehr machtige
neue Dienste realisieren lassen. Werden verwendete Dienste
verbessert, so profitiert auch direkt der aus dem Service-Mas-
hup entstandene Dienst. Nattrlich ldsst sich auch der neu
entstandene Dienst verbessern, wenn beispielsweise neue
Datenquellen oder weitere Dienste integriert werden.

Leistungsauslastung

Abbildung 13b: 200
Berechnung des Stromnetzes
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Vorhandene (elementare) Dienste lassen sich zu
sehr machtigen neuen Diensten kombinieren

(Service-Mashup), wie beispielsweise eine Modell-
basierte Diagnose.

Flexibilitat im Blick:
Monitoring und Management

Die zunehmende Dezentralisierung im Elektrizitatsversor-
gungssystem und der damit verbundene vermehrte Bedarf
an lokal verfligharen Flexibilitdtspotenzialen mittels Lastver-
schiebung hat vielfaltige Konsequenzen. Dazu gehort unter
anderem, dass eine Vermarktung dezentraler Stromflexibilitat
ermdglicht wird und Komponenten fiir das Monitoring und
das Management von Flexibilitdt zur Verfigung stehen.

DESIGNETZ hat eine Komponente zum Umgang mit Flexibilitat
entwickelt, die sowohl eine Ubersicht (iber das Projektgebiet
als auch Detailsichten fiir die einzelnen Teilprojekte, sowie
eine konzeptionelle Aggregator-Funktion bereitstellt. Entspre-
chende Beispiele dafiir sind individuelle Analysen und die
Zusammenstellung ganzer Flexibilitdtsanalysen, die sich

Uber Parameter konfigurieren lassen.

So wird in einer Management-Ansicht ein Gesamtblick Uber
alle Teilprojekte in Verbindung mit ihren Standorten und ergan-
zenden Detailinformationen bereitgestellt. Zum Verstandnis
der gegenseitigen Abhangigkeiten auf die Erzeugung regene-
rativer Energien ist auch die Integration der entsprechenden
Wetterkarten unabdingbar.

DESIGNETZ IM JBERBLICK - STANDORTE DER DEMONSTRATOREN

Abbildung 14: Uberblick tiber die DESIGNETZ-Region mit Teilprojekten
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Fur weitergehende Analysen sind anlagenscharfe Unter-
suchungstools notwendig, die die Stamm-, Leistungs- und
Flexibilitatsdaten miteinander in Bezug setzen. Damit auch ein
bestmdgliches Verstandnis der zeitlichen Abhangigkeiten der
unterschiedlichen Gro3en zueinander gewahreistet ist, wurde
die ,Time-Picker"-Funktion integriert, mit der sémtliche ange-
wahlten Daten flr den préaferierten Zeitabschnitt dynamisch
dargestellt werden konnen.

Darauf aufbauend sowie mit Blick auf individuelle Anforderun-
gen, Praferenzen und Rahmenbedingungen, wird das Manage-
ment von Flexibilitat Gber entsprechende Anwendungen in
Zukunft ein essentieller Bestandteil des Strommarktes sein.
Damit eine mdglichst effiziente Vermarktung von Flexibilitat
unter Berlcksichtigung der jeweils wirtschaftlichsten Variante
auf Basis von Preissignalen erreicht werden kann, ist es
notwendig, solche Angebote system- und marktgerecht zu
bindeln.

Um volatile erneuerbare Energien kosteneffizient
system- und marktdienlich zu integrieren, ist ein

versatiles Werkzeug zur Uberwachung und Ver-
waltung von Flexibilitdtsoptionen, -meldungen und
-abrufen notwendig.

In diesem Rahmen wurde das Flexibilitats-Monitoring um die
Aggregator-Rolle erweitert, die eine Analyse und Biindelung

der entsprechenden Angebote (nach Ort, Energietrager aber
beispielsweise auch Leistungsumfang) erméglicht und eine

Grundlage fur den aktiven Management-Ansatz darstellt.

Somit wird es fir handelnde Akteure mdglich sein, Fremdbe-
zug, Eigenerzeugung und potenzielle Speicherungen vor dem
Hintergrund anlagenspezifischer Kosten- und Preisvorgaben

optimal aufeinander abzustimmen.

Flexibilitat
—_— in Markt und
roaktives i
Verteilnets Verteilnetz
westneiz

Das System Cockpit:
Gegenwart und Zukunft im Reallabor

Der Reallaborarbeitsplatz in DESIGNETZ, das System Cockpit,
zeigt die systemische Sicht auf zukinftige Versorgungsaufga-
ben in Deutschland, indem es unterschiedlichen Flexibilitats-
bedarf und dessen physischem Abruf simuliert. Als Schaufens-
ter flr das Gesamtsystem visualisiert es die Entwicklung und
Demonstration technischer und prozessualer Losungen zur
Nutzung von Flexibilitdtspotenzialen.

FLEXIBILITATEN

Abbildung 15: Darstellung der verfiigbaren Flexibilitat

Damit stellt das System Cockpit das Bindeglied zwischen rea-
len Daten und der simulierten Energiewelt im Jahr 2035 dar:
Hier sind Anlagenmodelle, Lastprofile sowie Netzdaten hinter-
legt, die auf Basis von Netzausbauplanen und weiteren Studien
in das Jahr 2035 transformiert wurden. Uber die Datenkaska-
de (Energy Gateway) ist das System Cockpit informationstech-
nisch mit den dezentralen Teilprojekten verbunden.

Es erhalt in der Betriebsplanungsphase die von den ange-
schlossenen Teilprojekten geplanten Anlagen-Betriebskurven
und darlber hinaus zur Verfiigung stehende Flexibilitats-
Kapazitaten sowie Wetterinformationen vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) und ermittelt daraus optimierte Fahr-
plane, die in Form von Flexibilitatsreservierungen wieder an
die Teilprojekte zurlickgegeben werden.

In der Betriebsphase erhalt das System Cockpit Live-Betriebs-
daten der Teilprojekte und kann daraus den jeweils aktuellen
Netzzustand mit der Prognose und Optimierung abgleichen
und visualisieren. Daraus konnen Aussagen Uber die konkreten
Herausforderungen der zukilnftigen, digitalisierten Energie-
welt, Netzentwicklungsoptionen und technische Vorteile der
untersuchten Technologien im Jahr 2035 abgeleitet werden.
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Zusammenfassend gesagt

Das Energy Gateway dient als Datentransporteur Uber ver-
schiedene Zonen mit unterschiedlichem Schutzbedarf. Fir
eine maglichst reibungslose Integration einer grof3en Anzahl
von heterogenen Projektpartnern in ein technisches System,
wie das Energy Gateway, sind sehr friihzeitige und allumfas-
sende verbindliche Schnittstellen- und Prozessdefinitionen
wichtig. Als Erfolgsfaktoren haben sich Tools des Projekt-
managements, wie Change Request, Umsetzungstracking,
Etablieren eines Ubergreifenden Regeltermins ,Systeminteg-
ration” mit den wichtigsten Partnern und eine konsequente
Ende-zu-Ende-Betrachtung herausgestellt.

Die Partner erarbeiteten Konzepte und Losungen zur Entwick-
lung einer Referenzarchitektur und eines Vorgehensmodells
flr Security-by-Design und Privacy-by-Design fir kritische
Infrastrukturen des Energiesektors sowie deren Umsetzung
gemal3 Common Criteria Evaluation Assurance Level 4 in
einer sicheren integrierten Daten- und Diensteplattform und
der darauf aufsetzenden Dienste (wie Stromnetzberechnung,
Analyse- und Prognoseverfahren) zur Unterstiitzung einer
sicheren Energieversorgung.

Ein wesentliches innovatives Ergebnis bildet die Sicherheits-
architektur (Referenzarchitektur), die eine kompositionelle
Vorgehensweise in Bezug auf Anderungsmanagement und
Zertifizierung (Common Criteria Evaluation Assurance Level 4)
unterstltzt. Dartber hinaus wird durch die Integration der
Middleware IND2UCE, Sonata und SUCH eine sichere und
skalierbare CC-konforme Daten- und Diensteplattform unter
der Bericksichtigung von Konzepten aus der Smart Service
Welt realisiert.

Das in DESIGNETZ gewahlte flexible Rollen- und Rechte-
management zielt auf eine kiinftige Service-Landschaft, die
aufgrund der vielen verschiedenen Prosumer deutlich dyna-
mischer, vielgestaltiger und komplexer sein wird als heutige
Energieversorgungsnetze. Wenn haufig wechselnde Services
unterschiedlichster Anbieter in die Daten- und Diensteplatt-
form integriert werden missen, lassen sich die erforderlichen
Zugriffsrechte und Sicherheitsrichtlinien kaum noch statisch
in der Software codieren. Sie missen vielmehr einfach,
schnell und trotzdem sicher jederzeit austauschbar und
anpassbar sein.
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Die Kapselung des Rollen- und Rechtemanagements in ausge-
lagerte Dienstkomponenten von SUCH, SONATA und IND2UCE
erleichtert den Service-Anbietern zum einen die Realisierung
ihres Sicherheitskonzepts und bewahrt dabei die Software-
Entwickler vor Implementierungsfehlern. Zum andern ermdg-
lichen die richtlinienorientierten Security-Komponenten eine
schnelle Anpassung der Sicherheitsrichtlinien an geanderte
Randbedingungen.

Ein ganzheitliches Datenmanagement ist entscheidend fir
die Bereitstellung der notwendigen Flexibilitatsdaten auf
allen Ebenen und Knoten der Datenkaskade. Die Ebenen-
Ubergreifende Versorgung der beteiligten Akteure mit den
notwendigen Daten ist dabei wichtiger Bestandteil, um die
erforderlichen Prozesse zum Austausch von Flexibilitatsoptio-
nen zu realisieren. Eine Softwarekomponente zum Monitoring
der Flexibilitat dient als Unterstlitzung zur Visualisierung
der Daten und Prozesse, spezifisch flr jedes Teilprojekt,
aber auch fur das Gesamtsystem.

Prognoseverfahren sind ein wichtiges Mittel, um zukinftige
Situationen vorauszusehen, um sich auf diese in adaquater
Weise vorzubereiten und zu reagieren. Prognosen helfen da-
bei, den Zeitraum den man hat um auf ein Ereignis zu reagie-
ren, zu vergroBBern. In der Zeit, die man gewinnt, lassen sich
nun verschiedene Szenarien durchrechnen und Simulationen
durchspielen.

Vorhersagen Uber das geplante und mdogliche Verhalten tech-
nischer Anlagen sind ein wesentlicher Teil des Flexibilitats-
managements. Das Angebot von Modellen und der Mdaglich-
keit, diese zu simulieren, ermdglicht auch Nutzern ohne die
notwendige Fach- und Methodenkompetenz durch die Nutzung
eines Services in der Diensteplattform, solche Vorhersagen
zu erstellen.

Mit einer Stromnetzberechnung lassen sich nun nicht nur
der Netzzustand, sondern auch Betriebsmittelbelastungen
berechnen, um beispielsweise vorausschauende Wartungen
durchzufihren, bevor etwas ausfallt. Ebenso lassen sich
virtuelle Sensoren realisieren, die allein auf an anderen Orten
gemessenen Werten und daraus fir den entsprechenden
Ort berechneten Werten beruhen, um virtuell beispielsweise
innere uniiberwachte Uberlasten hinter einer Netzschutz-
einrichtung zu vermeiden.

Handelsplattform

fr regionale
Flex4 T
Energy Flexibilitat
PN

Vorhandene (elementare) Dienste lassen sich zu sehr méch-
tigen neuen Diensten kombinieren (Service-Mashup) wie
beispielsweise zu einer modellbasierten Diagnose. Werden die
verwendeten Dienste verbessert, so profitiert auch direkt der
aus dem Service-Mashup entstandene Dienst.

Datenschutzrechtliche Anforderungen wurden umfassend
untersucht und beriicksichtigt. Durch empirische Experimente
wurden Uber den bisherigen Forschungsstand hinausgehende
technische Risiken aufgedeckt und hierzu passende Lésungen
ausgearbeitet.
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Regulierung:
Rahmen neuer Méglichkeiten

Den Verteilnetzbetreibern (VNB) kommt als Bindeglied zwi-
schen den erneuerbaren Energien, die einen immer grof3eren
Beitrag zur Stromproduktion liefern, und den Verbrauchern, die
von brennstoff- zu strombasierten Anwendungen wechseln
und sich mittels Eigenversorgung sowie Flexibilisierung starker
in das Energiesystem einbringen, eine entscheidende Rolle zu.

Damit die Energiewende gelingt und die Dekarbonisierung

der einzelnen Sektoren volkswirtschaftlich effizient gestaltet
werden kann, missen Anreize sowohl fiir Investitionen in die
Netzinfrastruktur, als auch fir Innovationen bei Netzbetreibern
und Netznutzern geschaffen werden.

Ziel dieses Kapitels ist das Aufzeigen von regulatorischen, die
Verteilnetzbetreiber betreffenden Handlungsempfehlungen.
Dies umfasst zum einen netzwirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen, wie die Rolle und Verantwortung der VNB, die Nutzung
netzdienlicher Flexibilitdt sowie Regelungen fir den Datenaus-
tausch und fur den Einsatz intelligenter Messsysteme (iMsys).

Zum anderen wird die Frage beantwortet, wie regulatorische
Rahmenbedingungen konkret ausgestaltet sein missen, bei-
spielsweise in der Anreizregulierungsverordnung, damit auch
in Zukunft ausreichend Investitionen in das Netz als Rickgrat
der Energiewende flieBen und zugleich die richtigen Innovatio-
nen gefordert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf dem
Beitrag von Gasnetzen und Power-to-Gas zur Dekarbonisierung
all solcher Bereiche, in denen eine Elektrifizierung volkswirt-
schaftlich nicht effizient ware.

Mehrstufiges Energie-
Energiewabe management vom Haushalt

Rhein- bis zur Umspannanlage
M
westneiz

@ Wirme Strom Gas

Neue Rollen des VNB im Energiesystem
der Zukunft

Die Energiewende ist in vollem Gange und findet vorrangig
im Verteilnetz statt. Schon heute werden Uber 40 Prozent
des gesamten Bruttostromverbrauchs in Deutschland aus
erneuerbaren Energien erzeugt — doch die ambitionierten
Klimaschutzziele der Bundesregierung intensivieren Deka-
bonisierung, Dezentralisierung und Digitalisierung weiter.

Daraus ergeben sich Entwicklungen, wie der vermehrte Zu-
bau erneuerbarer Energieanlagen, intelligente Stromnutzung
und Sektorenkopplung, die zu einem grundlegend veranderten
dezentralen Energiesystem flihren, das von volatilerer Netz-
nutzung, erhéhter Einspeisung, erhohtem Verbrauch durch
E-Mobilitat und Warmepumpen, verdnderter Gleichzeitigkeit
sowie einer Verlagerung der Flexibilitat ins Verteilnetz gepragt
ist.
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Auch kunftig werden Gas- und Warmenetze wichtiger Teil einer
zunehmend elektrifizierten Energiewelt sein. In DESIGNETZ
gehen wir aber davon aus, dass es auch langfristig keine
.all-electric-world” geben wird, sondern dass insbesondere
grline Gase einen relevanten Teil zum Gelingen der Warme-,
Industrie- und der Verkehrswende beitragen werden. Hierbei
werden griine Gase, wie zum Beispiel Wasserstoff, auch und
gerade in Verbindung mit Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen
auf der Verteilnetzebene erzeugt.

Die Verteilnetzbetreiber sehen sich dadurch funda-
mentalen Veranderungen ihres Geschaftes gegen-
tiber — bisherige, teils seit Jahrzehnten bestehende

Selbstverstandlichkeiten werden in Frage gestellt.
Die Versorgungsaufgaben, das zeigt auch DESIGNETZ,
andern sich teils grundlegend und das rasant.

Noch Anfang der 90er-Jahre wurde der Strom ausschlief3-
lich in zentralen GroBkraftwerken produziert und Uber das
Ubertragungsnetz und die Verteilnetze an die Verbraucher
geliefert. Angebot und Nachfrage lieBen sich gut planen und
kalkulieren. Heute hingegen sind weit tGber 90 Prozent aller
Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen,
auf Verteilnetzebene angeschlossen: Aus den bislang eher
passiven Verbrauchern werden flexible ,Prosumer”. Und mit
der Sektorenkopplung, wie etwa durch E-Mobilitdt und Warme-
pumpen, werden auf lange Sicht in gro3em Umfang weitere
flexible Verbraucher hinzukommen.

Gleichzeitig eréffnen sich immer mehr Mdoglichkeiten durch

die Digitalisierung, die vollig neue und vielfaltige Werkzeuge
zur Verfligung stellt und noch mehr stellen wird: Leiterseil-
monitoring, neue Spannungsregelungsverfahren oder auch die
Nutzung netzdienlicher Verbrauchsflexibilitat sind nur einige
zunehmend im Einsatz befindliche Beispiele. Dort, wo die Elek-
trotechnik traditionell einen Uberschaubaren Werkzeugkasten
von Kabel bis Transformatoren bereitgestellt hat, gibt es einen
immer grofBeren Optimierungsspielraum flr immer komplexere
Versorgungsaufgaben.

Auch die Rolle der Verteilnetzbetreiber wird sich fundamental
andern. Als Neutral Market Facilitator sollen die Verteilnetz-
betreiber nicht nur einen diskriminierungsfreien Marktzugang,
sondern darlber hinaus auch eine umfassende, sichere und
effiziente Energiewende ermdglichen. Diese Rolle wird sich
im Hinblick auf die Integration des Energiesystems auch auf
lokaler und regionaler Ebene zur Rolle des System Integration
Facilitators weiterentwickeln.

Nutzung netzdienlicher Flexibilitat

Netzengpésse konnen durch Erzeugung (Schwachlastfall mit
hoher Einspeisung) oder Last (Starklastfall mit wenig Einspei-
sung) entstehen und jeweils — wie dies zahlreiche Teilprojekte
in DESIGNETZ unter Beweis stellen — durch flexible Erzeugung,
Last und Speicher in Abhangigkeit von Verflgbarkeit und
technischer Wirksamkeit behoben werden.

Starklast mit wenig (lokaler) Einspeisung und hohem Verbrauch

Abregelung von Verbrauch

Fir den wesentlichen Bereich der netzausbautreibenden
Verbrauchsspitzen in Niederspannung tber die 14a-Novel-
lierung (siehe Abschnitt ,Es wird Spannend: Ausgestaltung
des § 14a EnWG") und damit einen regulatorischen Ansatz
zu adressieren

Zuschaltung von Einspeisung

Mangels Verfligbarkeit von dezentraler, steuerbarer Erzeu-
gung in Lastzentren (auf Niederspannung) kein praktisches
Potenzial.

Schwachlast mit viel (lokaler) Einspeisung und wenig Verbrauch

Abregelung von Einspeisung

Geregelt tber (kostenbasierten) Redispatch und die NABEG-
Novellierung mit Inkrafttreten zu 10/2021. Die Prozesse
hierzu werden derzeit zwischen UNB, VNB und Einsatz-
verantwortlichen definiert und abgestimmt. Unklar ist

hier allerdings weiterhin die Kostenanerkennungsfrage fiir
Redispatch-MalBnahmen fir die Verteilnetzbetreiber. Damit
geht fur betroffene VNB ein hohes Risiko einher.

Zuschaltung von Verbrauch

Keine Instrumente fiir VNB verfiigbar, die ein ,Nutzen statt
Abregeln” fir die Verteilnetzbetreiber UND fiir den Flexibili-
tatskunden mit ,Produkten” auf Basis von marktlichen oder
regulatorischen Ansatzen moglich machen wirden.

Tabelle 1: Bewertung der Mechanismen fur die Nutzung von netzdienlicher Flexibilitat in Abhéngigkeit der Netzsituation

DESIGNETZ unterstitzt den Grundgedanken der EU-
Strombinnenmarktverordnung und -richtlinie, dass
Flexibilitat grundsatzlich marktlich organisiert werden
sollte, um eine moglichst effiziente Allokation von Fle-
xibilitat zu gewahrleisten. Ausnahmen sind gestattet,
wenn missbrauchliches Verhalten von Marktteilneh-
mern in Folge von illiquiden Markten und mangelndem

Wettbewerb nicht ausgeschlossen werden kann.
Insbesondere in der Ubergangsphase wird es daher
Situationen geben, in denen Markte nicht effizient
sind und aus diesem Grund auf eine administrative Al-
lokation von Flexibilitat zuriickgegriffen werden muss.
Die Analysen zur netzdienlichen Flexibilitatsnutzung
basieren auf diesem Grundverstandnis.

Eine Ubersicht und Bewertung der maglichen Mechanismen
fr die netzdienliche Flexibilitatserbringung aus Einspeisung
und Verbrauch in Abhangigkeit der Charakteristika des Netzes
liefert Tabelle 1.

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, besteht insbesondere auf der
Verbrauchsseite Bedarf an Kontrahierungsmechanismen zur
Nutzung netzdienlicher Flexibilitat. Hier 1age es nahe, netz-
dienliches Verhalten so zu fordern, dass in relevanten Fallen
reduzierte Netzentgelte gewahrt werden. Solche Ansatze, wie
sie sich aus der Anpassung der bestehenden Modelle nach
819 Absatz 2 StromNEV und §14a EnWG ergeben, werden

in der jetzigen Form den Flexibilitatsanforderungen des sich
transformierenden Energiesystems jedoch nicht mehr gerecht
und mussten dahingehend weiterentwickelt werden.




GemaR dem Grundsatz ,Wer das Netz nutzt, muss
dafiir auch verursachungsgerecht bezahlen" kann
eine Reduzierung des Netzentgeltes dann gewahrt

werden, wenn jemand etwas dazu beitragt, das
Gesamtsystem effizienter und kostenglinstiger zu
machen, sodass damit auch alle anderen Netznutzer
davon profitieren.

In der Niederspannung kdnnen solche Flexibilitatsanreize wie
bisher Uber reduzierte Netzentgelte gesetzt werden, wobei
hierfir der gesetzliche Rahmen aus § 14a EnWG konkretisiert
werden muss. Zum Zeitpunkt der Drucklegung steht eine
Weiterentwicklung der Vorschrift weiter aus. Aus Sicht von
DESIGNETZ jedoch erscheinen die seitens der Barometer-Gut-
achter des BMWi skizzierten ,Leitplanken” eines Einstiegs in
eine Flexibilitdtsnutzung in Niederspannung (Spitzenglattung)
zugunsten der VNB, ein erster Schritt in die richtige Richtung.

Richtung Zukunft

Aktuell konnen Netzkunden gegen ein reduziertes Netzentgelt
eine durch den Netzbetreiber in vereinbarten Grenzen steuer-
bare Netznutzung in Anspruch nehmen, was inshesondere im
Zusammenhang mit Power-to-Heat- und E-Mobility-Produkten
sowohl fiir Kunden als auch fiir die Netzbetreiber eine sinn-
volle Losung darstellen kann. Der Begriff ,steuern” umfasst
dabei sowohl das vollstandige Abschalten oder Blockieren der
Entnahme als auch feingranulare Ma3nahmen zwischen 0 und
100 Prozent.

Die im Jahr 2019 gestartete Diskussion um die Weiterent-
wicklung des §14a EnWG umfasst zudem den Vorschlag, das
Instrument der Spitzenglattung durch eine Modifikation der
Netzentgeltsystematik einzufiihren. Bei diesem Ansatz hatte
der Netzbetreiber die Mdglichkeit, die in seinem Netzgebiet
angeschlossene Flexibilitat bei Bedarf und unter Einhaltung
bestimmter Restriktionen, zum Beispiel maximale Eingriffs-
dauer, netzdienlich zu nutzen.

98 REGULIERUNG

Ob der VNB dabei direkt in die Kundenanlage eingreift, wie
dies heute schon bei elektrischen Speicherheizungen der Fall
ist, oder dies kiinftig Uber die Steuerbox oder das intelligente
Messsystem (iMSys) erfolgt oder nur ein Signal an ein lokales
Energiemanagementsystem absetzt, ist eine Frage der weite-
ren technologischen und sicherheitstechnischen Entwicklung
unter der Federflihrung des Bundesamts flir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI).

In DESIGNETZ werden die zur Diskussion stehenden
Vereinfachungen des Konzepts des Gutachters BET
Energie (,BET-Konzept") fiir grundsétzlich zielfiihrend

erachtet. Dazu zahlen zum Beispiel der Verzicht auf
eine vollstdndige Netzzustandsiiberwachung oder
auch die spatere Zuweisung des Bilanzierungsrisikos
an die Lieferantenseite.

Fur die Reduzierung der Abregelungsmengen erneuerbarer
Energien sind Ansatze flr die Zuschaltung von Verbrauch
nach dem Prinzip ,Nutzen statt Abschalten” zu entwickeln.
Dies kann mithilfe regulierter Mechanismen geschehen, sofern
bei marktlichen Mechanismen die notwendige Liquiditat ge-
sichert und strategisches Bieterverhalten ausgeschlossen ist.

Die Auswahl von Flexibilitat fiir den sicheren Netzbetrieb muss
dabei, so wie dies auch heute im Rahmen von Einspeisema-
nagement- und kiinftig bei Redispatch-Prozessen der Fall ist,
durch den Verteilnetzbetreiber selbst erfolgen. Denn nur eine
gemeinsame Optimierung von Schaltmal3nahmen und der Aus-
wahl von Flexibilitat ermdglicht einen kosteneffizienten Netz-
betrieb. Dies gilt unabhangig von der Art der Kontrahierungs-
mechanismen — marktbasiert oder reguliert — und mdglichen
Intermediaren, wie Aggregatoren und Flexibilitatsplattformen.

Es wird spannend: Ausgestaltung §14a EnWG

Netzentgelte fur Verteilernetze der elektrischen Energieversor-
gung reflektieren die Inanspruchnahme des Netzes durch Ver-

braucher und beteiligen sie an den Infrastrukturkosten, soweit
diese nicht durch Einmalentgelte, wie Anschlusskostenbeitra-

ge oder Baukostenzuschisse, bereits gedeckt sind.

Verbraucher, die sich netzdienlich durch den Netzbetreiber
steuern lassen, entlasten in Folge das Netz in einer Form,

die den Transport von zuséatzlichen Lasten in bestehenden
Netzen ermdglicht. Der Ansatz steuerbarer Lasten in der
Niederspannung wird auch in einigen DESIGNETZ-Teilprojekten,
wie zum Beispiel ,Energiewabe Rhein-Hunsriick-Kreis" oder
.Energiestudio Rheinhessen: Galerie Markt/Kunde", verfolgt.

Um diesen Mechanismus zu fordern, hat der Gesetzgeber in
§14a des Energiewirtschaftsgesetzes daher ein reduziertes
Netzentgelt vorgesehen, wenn eine netzdienliche Steuerung
von Verbrauchseinrichtungen, die Uber einen separaten Zahl-
punkt verfiigen, mit dem Netzbetreiber vereinbart wird. Die
Steuerung von Anlagen in der Niederspannung ist notwendig,
um das Netz, zum Beispiel beim Laden von Elektromobilen
oder neuartigen Warmeanwendungen, mit hoher Gleichzeitig-
keit und erwartet hohen Leistungsspitzen zu entlasten.

Die hohe Gleichzeitigkeit durch diese neuartigen Anwendun-
gen unterscheidet sich vom klassischen Haushaltsverbrauch,
der bisher die Planungsgrundlage fiir Niederspannungsnetze
ist. Ausgehend von einer dynamischen Zunahme solcher An-
wendungen ist eine Steuerung unabdingbar. Einerseits, weil
der ansonsten bendtigte Netzausbau nicht flachendeckend
und in ausreichender Geschwindigkeit erfolgen kann, anderer-
seits weil sowohl Umfang als auch Zeitpunkt des tatsachli-
chen Netzausbaus optimiert werden kénnen.

Energienetze
mit innovativen

EMIL Lésungen

ATy

Die Bundesregierung ist seit dem Beschluss des ,Gesetzes
zur Digitalisierung der Energiewende" (29.8.2016) ermé&chtigt,
mit Zustimmung des Bundesrates, die Bestimmungen des
§14a EnWG bezlglich der Reduzierung der Netzentgelte, der
vertraglichen Ausgestaltung und der Steuerhandlungen zu
konkretisieren. Eine Ausgestaltung des §14a ist erforder-

lich, da der Interpretationsspielraum der bisherigen Regelung
Rechtsunsicherheiten in der Gegenwart und insbesondere flr
die Zukunft birgt.

Das Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) hat entsprechende
Studien zu Netzentgeltsystematik und Flexibilitat beauftragt.
Dartiber hinaus hat die BET (Buro fir Energiewirtschaft und
technische Planung GmbH) im Anschluss an ein Gutachten
Branchenbefragungen und Workshops zum Thema Spitzen-
glattung in der Niederspannung im Auftrag des BMWi durch-
geftihrt.

Zukunft mit System

Im heutigen Netzentgeltsystem von Arbeits- und Grundpreisen
fUr nicht lastganggemessene Kunden wird flr Anlagen nach
§14a und andere steuerbare Lasten, wie beispielsweise Nacht-
speicherdfen, vielfach auf die Erhebung eines Grundpreises
verzichtet und zudem ein verringerter Arbeitspreis abgerech-
net. Es werden im Folgenden die Rollen einzelner heutiger und
vorgeschlagener Entgeltkomponenten sowie verschiedene An-
satze zu deren Uberarbeitung dargestellt und bewertet. Dabei
geht es um folgende Punkte:

* Arbeitspreis

* Leistungspreis

« Grundpreis

« Vergunstigungen fiir flexible Verbrauchseinrichtungen
+ Spitzenglattung

Fur nicht steuerbare Verbrauchseinrichtungen von Standard-
lastprofil-Kunden wird mit durchschnittlich 65-90 Prozent ein
Grof3teil der Netzentgelte Gber die Arbeitspreiskomponente
erlost. Der Arbeitspreis soll an dieser Stelle nicht den ent-
nahmemengenabhangigen Kostenblock abbilden, sondern den
Anteil, den ein Kunde erfahrungsgemal3 mit seiner individuel-
len Leistungsspitze zur auslegungsrelevanten Leistungsspitze
der Netzebene beitragt.

Dieser Ansatz und die zugrundeliegende Empirie stammen
allerdings aus den Anfangen der Liberalisierung des Strom-
marktes, in denen eine Leistungsmessung von Haushalts-
kunden technisch zu aufwandig war. Daher wurde nach einem
statistischen Zusammenhang gesucht, der es ermdglichte,
Uber die messbare Arbeit eine Anndherung an den kostenre-
levanten zeitgleichen Leistungsbeitrag zu finden. Aus empiri-
schen Daten ist dazu die sogenannte Gleichzeitigkeitsfunktion
abgleitet worden, die fiir einen Kunden einen Zusammenhang
zwischen der jahrlichen Arbeitsmenge und dem Anteil an der
zeitgleichen Jahreshdchstleistung der Netzebene herstellt.

Mittlerweile sind diese tber 20 Jahre alten Annahmen nicht
mehr ohne weiteres valide: Einerseits passt der statistische
Zusammenhang fir Kunden mit neuen Stromverbrauchen, wie
Warmepumpen oder Ladepunkten fir E-Autos sowie Eigen-
erzeugung, nicht mehr ohne Weiteres. Andererseits konnten
intelligente Messsysteme prinzipiell auch Leistungswerte
erfassen, weshalb eine Absenkung des Arbeitspreises bei Ein-
flhrung eines Leistungspreises durchaus in Frage kommt.

Leistungspreise sind in der aktuellen Entgeltsystematik fir
Kunden ohne Lastgangmessung allerdings nicht vorgesehen.
Gleiches gilt auch weiterhin fiir die im Rahmen der Einflhrung
des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende ein-
geflhrte ,Zahlerstandsgangmessung”, die nach dem Willen
des Gesetzgebers eine Arbeitsmessung ist, obwohl technisch
gesehen auch eine Leistungsmessung mdglich ware.

Es ist somit nicht sichergestellt, dass die vertraglich verein-
barte, technisch realisierbare und praktisch maximal dem
Netz entnommene Leistung die Netzentgelte der Kunden be-
einflusst. Die Abrechnung mit gemessenen Leistungen ist fir
Kunden mit einem Jahresverbrauch von weniger als 100.000
kWh derzeit nicht mdglich, da keine Messung erfolgt. Mit der
fallbezogenen Einflhrung von intelligenten Messsystemen fiir
groBere Kundengruppen waren allerdings auch leistungsbhezo-
gene Entgelte fiir diese Kundengruppe denkbar. Das Messstel-
lenbetriebsgesetz (MsbG) sieht eine solche Bepreisung aber
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nur unter speziellen Umstanden vor, da die Zahlerstandsgang-
messung, die die iMSys zur Verfligung stellen, zunachst als
eine Form der Arbeitsmessung definiert ist.

Da aber die gleichzeitige Leistungsanforderung der Kunden
relevant fir den weiteren Netzausbau und die damit ver-
bundenen Kosten ist, erscheint eine bestellleistungsbezogene
Entgeltkomponente in den relevanten Fallen sinnvoll. Fir
Haushaltskunden, die weiterhin lediglich bedarfsorientiert
ihren Haushaltsstrom beziehen, dirfte der beschriebene
Zusammenhang nach wie vor gelten, allerdings miisste mog-
licherweise die Gleichzeitigkeitsfunktion auf Basis aktueller
Daten Uberpriift werden.

Im Zuge der wachsenden Zahl neuer Ladeinfrastruk-
turen fiir Elektromobile oder neuer Warmeanwendun-
gen ware es sinnvoll, Kunden mit derartigen Anwen-
dungen in ein Bestellleistungssystem mit geringem
Arbeitspreisanteil zu tiberfiihren, da es Hinweise auf

einen erheblichen Anstieg der Anschlussleistung bei
zeitweiser hoher Gleichzeitigkeit gibt. Dies impliziert,
dass eine gegeniiber herkommlichen Haushalts-
anwendungen undifferenzierte Abrechnung dieser
Anlagen nicht kostenreflexiv ist.

Nahezu alle Netzbetreiber nutzen bei Standardlastprofil (SLP)-
Kunden derzeit die Mdglichkeit der Abrechnung zahlpunktbe-
zogener Grundpreise, die grundsatzlich die strukturbezogenen
Kosten des Netzbetreibers abbilden kdnnen. Hierbei wird aktu-
ell eine fur alle Standard-SLP-Kunden einheitliche Preiskompo-
nente verwendet. Aufgrund heterogener Kostenstrukturen bei
Anschlussnutzern, ob zum Beispiel im Einfamilienhaus oder im
Mehrfamilienhaus, waren im Sinne der Verursachungsgerech-
tigkeit jedoch auch differenziertere Ansatze sinnvoll.
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Neue Impulse geben

Fir Kunden mit grundsétzlich flexiblen Verbrauchseinrichtun-
gen sollte eine Entgeltsystematik ausreichend Anreize schaf-
fen, damit diese Anlagen dem Netzbetreiber — in festgelegtem
und den Kundenutzen mdoglichst geringfligig einschrankendem
Umfang - zur Steuerung zur Verfligung gestellt werden. Die
Entgelte fir zusatzliche Leistungen flexibler Verbraucher, die
den Haushaltsstromverbrauch tbersteigen, kdnnten im Falle
einer Bereitstellung der Flexibilitat fir den Netzbetreiber ver-
glinstigt werden.

Ein solches Anreizsystem und die zu dessen Imple-
mentierung notwendige Technologie darf jedoch ein
kritisches Mal3 an Komplexitat nicht libersteigen, da
nur mit ausreichender Transparenz und Einfachheit
entsprechende Anreize bei der Mehrzahl der Netznut-

zer ihre Wirkung entfalten kdnnen. Zugleich gilt es,
die Mehrkosten, beispielsweise fiir eine vollstéandige
Netzzustandsiiberwachung, gegen die hierdurch ent-
stehenden Vorteile einer hoheren Steuerungsgenauig-
keit abzuwagen.

Damit sich mdglichst viele Kunden beteiligen, erscheint zudem
eine grundsatzlich verpflichtende Teilnahme am Steuerungs-
system sinnvoll. Kunden hatten demnach lediglich die M&glich-
keit, aktiv der Teilnahme am Steuerungssystem zu widerspre-
chen, was den verursachten Kosten entsprechend zu deutlich
hoheren Entgelten flhren wirde. Problematisch in einer
solchen Systematik sind jedoch die Verpflichtung zur Meldung
entsprechender Lasten und eine mdgliche Selbstoptimierung
der Kunden durch Nichtanmeldung dieser Verbraucher. Da die
Nachverfolgung einer Meldepflicht nur schwer mdglich ist und
zudem auf3erhalb der Aufgaben von Netzbetreibern liegt, wird
zusatzlich zur Teilnahmepflicht ein ausreichender finanzieller
Anreiz notwendig sein, der die tatsachlichen Netzkosten be-
ricksichtigt.

Aufgrund fehlender Potenziale und der damit ver-
bunden mangelnden Liquiditat sowie der Mdglichkeit,
strategisch zu bieten, besteht in den Niederspan-
nungsstrangen aktuell kein Markt fiir Flexibilitat zur
Lésung dort vorhandener Engpasse. Daher kommt
ein alternativer Ansatz, Flexibilitat iber dynamische

Preise zur Behebung lokaler Engpésse zu nutzen,
nicht in Frage. Marktliche Ansatze sind nur bei Weg-
fall der zuvor genannten Ausschlusskriterien moglich.
Aus Sicht von DESIGNETZ bietet es sich daher an,
zunachst Uber regulierte Preise und Vergiinstigungen
bei Netzentgelten zu agieren.

Im durch das BMWi angestof3enen Prozess zur Ausgestaltung
des §14a EnWG, wurde durch BET das Modell der Spitzen-
glattung vorgestellt. Dieses im Branchendialog diskutierte
Instrument vereint einige der bereits dargestellten Aspekte.
So wird die Anschlussleistung aufgeteilt in einen flexiblen und
einen unflexiblen Teil mit entsprechend differenziertem Preis.
Es wird also gegenliber dem heutigen Modell ein Leistungs-
preis fir SLP-Kunden eingeflihrt. Dieser kommt jedoch fir
Kunden ohne flexiblen Verbrauch nicht zur Anwendung. Fur
flexible Verbraucher muss in diesem Modell, unabhangig vom
Haushaltsstromverbrauch, zuséatzliche Leistung in flexibler
oder unflexibler Auspragung bestellt werden.

Die flexible Leistung wird dabei dem Netzbetreiber in defi-
nierten Grenzen zur Steuerung zur Verfligung gestellt. Diese
Leistungsbestellung muss langfristig bindend sein, damit die
flexiblen Leistungen als solche in der Netzplanung beriicksich-
tigt werden kdnnen. Je nach Kundengruppe ist im Gegensatz
zum aktuellen Ansatz zudem die Realisierung von flexiblem
und unflexiblem Verbrauch Uber einen Zahler vorgesehen, was
ein Hemmnis bisheriger Regelungen mindert, da Zusatzkosten
fUr Netznutzer vermieden werden.

In diesem Fall kann flexibler Verbrauch jedoch nicht mehr strikt
von unflexiblem Verbrauch differenziert werden, weshalb im
Spitzenglattungsmodell notwendigerweise ein einheitlicher
Arbeitspreis flr beide Verbrauchsklassen dieser Kunden vor-
gesehen werden muss. Da Kunden sich bei Nichtanmeldung
von flexiblen Lasten besser stellen kdnnten, sollte — wie oben
beschrieben - fir solche Lasten eine Anmeldepflicht einge-
flhrt werden.

Der Anreiz zur Eigenoptimierung durch Nichtanmeldung flexib-
ler Verbraucher soll hierbei durch Freigrenzen abgeschwacht
werden. Es zeichnet sich bereits ab, dass der Ansatz der Spit-
zenglattung fir einige Nutzergruppen erhebliche Anderungen
in den Netzentgelten bedeutet und eine Umrlistung ihrer Anla-
gen oder deren Ansteuerung erfordert. Daher sind Bestands-
schutz- und Ubergangsregelungen unbedingt notwendig.

Die fur Netzbetreiber durch die Neuregelung entstehenden
Kosten sollten grundsétzlich anerkannt, die Kosten fir not-
wendige Umristungen an Kundenanlagen sollten jedoch nicht
von den Netzbetreibern getragen werden. Insgesamt sind

in diesem Modell noch zahlreiche Fragen zu klaren und die
konkrete Umsetzung zu diskutieren. Die Beziehung von Netz-
betreiber, Anschlussnehmer und Anschlussnutzer in Mehrnut-
zerliegenschaften ist beispielsweise ebenso ungeklart wie die

Berechnungsgrundséatze der Entgeltkalkulation. Daher kann
das Modell noch nicht abschlie3end bewertet werden.

Unterm Strich

Um die Entgelte fiir Netznutzung nach §14a EnWG im Speziel-
len, aber auch Netzentgelte in der Niederspannung insgesamt
kostenreflexiv zu gestalten, ist eine Neugewichtung der ein-
zelnen Komponenten notwendig. Insbesondere fir Flexibilitat
kann eine Komponente sinnvoll sein, die sich an der vertrag-
lichen Anschlussleistung orientiert. Diese Verbraucher nutzen
das Netz mit hdéheren Gleichzeitigkeiten und sollten aufgrund
ihres speziellen Lastverhaltens entsprechend hoher als der
Haushaltsverbrauch bepreist werden.

Wird die Flexibilitat dem Netzbetreiber zur Steuerung
mit definierter Eingriffstiefe angeboten, erscheint
jedoch ein Netzentgelt unterhalb des Entgeltes der
Entnahmen fiir Haushaltszwecke angemessen und

daher sachgerecht. Die netzdienliche Steuerung

durch den Netzbetreiber muss jedoch fiir Iangere
Zeitraume vereinbart sein, damit entsprechende

Planungssicherheit gewahrleistet ist.

Eine separate Messwerterfassung dieser Anlagen erscheint
sinnvoll, da einerseits die kostenreflexiven Entgelte zuver-
|8ssig den richtigen Verbrauchen und Leistungen zugeordnet
und andererseits die Kunden inharent und dauerhaft zum
gewinschten Verhalten motiviert werden kdnnen.

Eine Ausnahme in dieser Hinsicht bilden die zahlreichen
Bestandsanlagen, bei denen ein Zwang zur Teilnahme wahr-
scheinlich auch einen Zwang zum Umbau bedeuten wirde.
Diese Umbauten konnen gerade bei Losungen, die heute nur
einen gemeinsamen Stromkreis nutzen, so teuer ausfallen,
dass jedweder Kundennutzen zunichte gemacht wirde.
Modelle mit ausreichenden Anreizen sind deshalb solchen mit
Meldepflichten vorzuziehen, da deren Einhaltung schwierig
zu kontrollieren ist. Das Modell der Spitzenglattung setzt auf
eine entsprechende Meldepflicht, kann aber durch gewéhrte
Freigrenzen dennoch ein wirksames Instrument sein, um die
netzbetreiberseitige Nutzung von Flexibilitat zu fordern.

Aktuell bleiben hierbei jedoch noch einige Fragen zur Aus-
gestaltung unbeantwortet. Insbesondere die verbleibende
Anreizwirkung fur Kunden und die erzeugte Komplexitat
sollten hierbei beachtet werden. Klar ist: Das Modell muss
ausreichend transparent und einfach sein, damit die Anreiz-
wirkungen bei der Mehrheit der Kunden ihre Wirkung entfalten.
Unabhéngig vom gewéhlten Ansatz sind Ubergangsregelun-
gen flUr Bestandsanlagen notwendig, um das Vertrauen in die
Netzentgelte nicht durch abrupte Umbriche und Harten zu
beschadigen und eine breite Akzeptanz flir das neue Modell zu
ermoglichen.
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Aufdrehen:
Elektromobilitat integrieren

Aktuell stehen Netzbetreiber vor der Herausforderung, dass

§14a-Anlagen nur Uber einen Rundsteuerempfanger und zu-

meist im regionalen Verbund fernsteuerbar sind. Ladeeinrich-
tungen flr Elektrofahrzeuge verursachen hingegen in erster
Linie Probleme auf lokaler Ortsnetzebene.

Um kinftig anlagenscharf regeln zu konnen, ist vom Gesetz-
geber im Zielmodell eine Regelung Uber das intelligente
Messsystem flr Ladeeinrichtungen zur Anbindung an die CLS-
Schnittstelle vorgesehen. Da eine detaillierte Ausarbeitung
noch an- und die Zertifizierung aussteht, wird sie auf abseh-
bare Zeit nicht umsetzbar sein.

Selbst bei erfolgter Zertifizierung intelligenter Messsysteme
wird bis zur vollstandigen Integration und flachendeckenden
Nutzung des CLS-Kanals sowie der Verwendung der Steuerbox
noch deutlich Zeit vergehen, da derzeit kein zertifizierter Kom-
munikationsstandard zwischen Endgerat und CLS-Schnittstelle
etabliert ist. Dariiber hinaus ist die netzdienliche Regelung auf
Basis realer Netzparameter oder im einfachsten Fall statischer
Vorgaben, wie etwa die Maximalleistung eines Ladeclusters,
technisch im Feld nicht erprobt.

gestéarkt werden."

Jan Budke | E.ON SE

In der Konsequenz ergibt sich eine Reihe weiterer Heraus-
forderungen. Grundsatzlich hat der Kunde die Wahl eine nicht
regelbare Wallbox ohne gesonderte Kommunikationsschnitt-
stelle oder aber eine ,intelligente”, regelbare Wallbox auch

im Kontext eines §14a-EnWG-Tarifs zu erwerben. Im Fall einer
nicht regelbaren Wallbox, die lediglich mittels eines vorgelager-
ten Schiitz im Hauptstromkreis zu- und abgeschaltet werden
kann, besteht die Unsicherheit, ob nach erfolgter Ab- und
Zuschaltung der Ladevorgang erneut aufgenommen wird. Eine
Steuerung mehrerer Wallboxen innerhalb eines Stral3enzugs
ware vor diesem Hintergrund problematisch, da alle regelbaren
Wallboxen auf eine Mindestladeleistung geregelt werden konn-
ten, wohingegen nicht regelbare Wallboxen stets vollstandig
abgeschaltet werden missten. Die Verantwortung fir die
Wiedereinschaltung wiirde hierbei jedoch wohl beim Kunden
liegen, der den §4a-Tarif abschliel3t.

Erschwerend kommt hinzu, dass im derzeitigen Ordnungs-
rahmen fir einen §14a-Tarif ein zusatzlicher Zahler installiert
sowie unter Umstanden die Zahleranlage erneuert und den
geltenden technischen Vorgaben angepasst werden muss.
Fir den Endkunden erscheint aus Kosten-Nutzen-Sicht die
Investition in eine intelligente Wallbox unrentabel, da der
tatsachliche Mehrwert die zusatzliche Zahlermiete und die
Kosten fiir eine eventuell notwendige neue Hauptverteilung
nicht aufwiegt.
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In vielen Fallen werden die Mehrkosten den Kunden dazu be-
wegen, eine einfache, nicht regelbare 11kW-Wallbox zu instal-
lieren, die nicht durch den Netzbetreiber Uberwacht wird und
lediglich einer Anzeigepflicht bei der Installation unterliegt.
Die wachsende Zahl solcher Ladeeinrichtungen wird in letzter
Konsequenz weiteren Netzausbau erforderlich machen.

Eine L6sung der beschriebenen Probleme liegt in der
ziigigen Standardisierung und Zertifizierung der FNN
Steuerbox zum Einspeise- und Lastmanagement. Die
Steuerfunktion erfolgt dabei tiber die CLS-Schnitt-

stelle des Smart Meter Gateways (SMGW) und sorgt

fiir die sichere Ubertragung von autorisierten Steuer-
befehlen zu den Steuerboxen der Anlagen. Nach
Standardisierung und Zertifizierung sollte moglichst
kurzfristig eine Beschreibung der konkreten An-
wendungsfalle mit Wallbox, PV-Anlage und weiteren
Komponenten erfolgen.

Die Kommunikation zwischen Smart Meter Gateways und
Netzleitstelle kann, wie dies auch in DESIGNETZ getestet
wurde, inshesondere im landlichen Bereich kosteneffizient und
sicher Uber die 450-MHz-Frequenz erfolgen.

.DESIGNETZ hat gezeigt: Die volkswirtschaftlich effiziente

Energiewende gelingt nur mit einem zukunftsgerichteten Rechts-
rahmen. Innovationen und Investitionen miissen besser angereizt,
Flexibilitdt erméglicht und die Subsidiaritat der einzelnen Akteure

So einfach kann es gehen: Nutzen statt Abschalten

Verteilnetzbetreiber haben in der Praxis im Wesentlichen zwei
Herausforderungen in der Versorgungsaufgabe, die sowohl mit
als auch ohne Flexibilitatsnutzung bewaltig werden kénnen
und kinftig auslegungsrelevant sein werden oder dies bereits
heute sind:

« Im Starklastfall (etwa im Winter am Abend) benétigen viele
Verbraucher Energie und belasten so das Netz. Sofern eine
Einspeisung stattfindet, ist diese nicht umfangreich genug,
die so entstehenden Lastspitze abzufangen.

+ Im Schwachlastfall dominiert die Erzeugung. Die gegen-
Uber dem vorgelagerten Netz resultierende Last ist dann
entweder vergleichsweise gering oder es ist bereits zu einer
Umkehr der Energieflussrichtung gekommen, weil das frag-
liche Netz Uberspeist ist.

Wahrend historisch der Starklastfall fur alle VNB den Dreh-
und Angelpunkt der Kapazitatsbereitstellung bildete, nimmt
gerade bei landlich gepragten VNB, die zumeist eine hohe
Durchdringung mit EEG-Erzeugern haben, die Bedeutung des
Schwachlastfalls fiir den Umfang der bereitzustellenden Netz-
infrastruktur stetig zu. Solch eine Situation ist insbesondere
in den stidlichen DESIGNETZ-Regionen anzutreffen, wo teil-
weise bereits heute die jahrlich produzierte EEG-Menge den
Strombedarf Ubersteigt.

Unter dem Motto ,Nutzen statt Abregeln” wird hier an
Losungen gearbeitet, die auch im Projekt als grundsatzlich
vielversprechende, entwicklungsfahige Optionen eingeschatzt
werden: Teilprojekte aus den Bereichen Power-to-Heat, Power-
to-Gas, Lastmanagement und Speicher haben diese Mdglich-
keit erfolgreich im F&E-Rahmen getestet. Problematisch in
diesem Zusammenhang ist jedoch, dass das deutsche Energie-
wirtschaftsrecht heute zwar zahlreiche Optionen enthalt,

die es UNB oder VNB erlauben, Lasten abzuschalten (etwa
§14a EnWG, Abschaltbare Lasten VO), aber jenseits der Regel-
energiemarkte eine Zuschaltung von Verbrauchern — eine
Ausnahme bildet §13(6) EnWG fiir UNB in EEG-Netzausbau-
gebieten — nicht vorgesehen ist.

Dies andert sich im Rahmen der Diskussionen zum Redispatch
2.0 zwar in absehbarer Zeit, aber wiederum nur fir einen
vergleichsweise speziellen Anwendungsfall und auch hier eher
mit Blick auf dezentrale Erzeugungsanlagen, deren Einspeise-
verhalten variiert. Es fehlt aber weiterhin eine grundsatzliche
Regelung einschlieBlich der notwendigen energetischen
Abwicklung, die dem VNB die Zuschaltung von Verbrauchern
erlauben wiirde.

Die zuvor geschilderte gesetzliche Lage hat eine Reihe von
Nachteilen, denn Flexibilitdt, und das zeigen auch die Erfah-
rungen aus Simulation und Demonstration in DESIGNETZ, kann
in beiden Lastszenarien dazu beitragen, die VNB bei ihren
Versorgungsaufgaben zu unterstitzen. In der 6ffentlichen Dis-
kussion wird dabei vorgetragen, dass ein lokaler zusatzlicher
Verbrauch, der eine lokale Abregelung verhindert, volkswirt-
schaftlich sinnvoll sei, wenn dieser weniger kostet als die
Entschadigungszahlung an den EE-Betreiber. In diesem Fall
kommen dann Anreize auf Kunden- und Netzbetreiberseite
(,Gewinnaufteilungsfaktoren") ins Spiel.
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Gerade in Niederspannungsnetzen bietet es sich aus Sicht
von DESIGNETZ an, bei der Ausgestaltung des §14a EnWG
und dem Erlass einer entsprechenden Verordnung auch das
grundlegende Konstruktionsdefizit der bisherigen Regelung zu
beheben, und den VNB auch die Méglichkeit der Zuschaltung
zu erdffnen. Dies ist nach Einschatzung des Projektteams nur
tiber eine Anderung der gesetzlichen Erméchtigungsgrundlage
maglich, die jedoch nach Aussage des Gutachters zur Umset-
zung der BET-Vorschlage ohnehin erforderlich ist.

Genau wie bei der Abschaltung und der Moderation
von Lasten haben organisierte lokale Flexibilitats-
markte in Niederspannungsnetzen vermutlich kurz-
fristig keine Erfolgsaussichten, da es an ausrei-
chender Liquiditat fehlt, die vor Marktmissbrauch
schiitzen wiirde. Es empfiehlt sich daher, zunachst in
Niederspannungsnetzen Erfahrungen mit den neuen
Instrumenten auf regulierter Basis zu sammeln und
erst danach und darauf aufbauend auch in Mittel-
spannungs- und Hochspannungsnetzen Mdglichkeiten
zur Zuschaltung im Sinne von ,Nutzen statt Abschal-
ten" zu schaffen.

Aufgrund der groBeren erwarteten Markttiefe und
-groBBe sowie der hoheren Verbundenheit mit den
tbrigen Elektrizitatsmarkten kdonnten sich zumindest
in der Hochspannung mittelfristig auch marktliche
Lésungen anbieten. Ob dies in einem zweiten Schritt
auch im Mittelspannungsbereich gelingen kann, wird
sich in weiteren Analysen zeigen.
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Hemmnisse beseitigen:
Sondernetzentgelte §19(2) StromNEV

Ein weiteres Instrument zum Anreizen eines netzdienlichen
Kundenverhaltens, insbesondere im Mittel- und im Hochspan-
nungsbereich, sind die Regelungen zu individuellen Netzentgel-
ten gem. §19 Abs. 2 StromNEV. Allerdings sind in der jetzigen
Ausgestaltung die Flexibilitatsanreize nicht auf kiinftige
Erfordernisse der Netzbetreiber ausgerichtet, sondern stellen
eher Hemmnisse fir die Flexibilitdtsnutzung dar. Das zeigt sich
zum Beispiel in langfristig festgelegten, starren Hochlastzeit-
fenstern und dem Anreiz zur kontinuierlichen Netzentnahme
nach der 7000 h-Regel. Eine verbesserte Regelung sollte daher
so ausgestaltet sein, dass Netzbetreiber je nach konkreter
Netzbelastungen passende Anreize geben kdnnen. Aus diesen
Grinden hat sich die BNetzA bereits daflir ausgesprochen,
eine entsprechende Anpassung der §19 Abs. 2 S. 1und 2
StromNEV in Angriff zu nehmen.

Ein erster aktuell diskutierter Schritt konnte im Fall
des §19 Abs. 2 Satz 1 z.B. die kurzfristige Freigabe
und Anpassung der Vorgaben zur Bildung von Hoch-
lastzeitfenstern, entsprechend den Erfordernissen
des erwarteten Netzzustandes, sein. Bei der konkreten

Ausgestaltung ist es entscheidend, dass im Falle wider-
sprichlicher Signale von Netz und Markt die Flexibilitat
vorrangig netzdienlich eingesetzt wird, da ansonsten
die Netzbetreiber den reduzierten Kapazitatsbedarf
nicht verbindlich einplanen kénnen.
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Bei den Sonderregelungen von Netzentgelten der
stromintensiven Industrie nach §19 Abs. 2 Satz 2
sind ebenfalls grundlegende Modifikationen notwen-
dig, da sie bereits heute keine oder falsche Anreize
zur Netzentlastung setzen. Insbesondere Netzkunden
mit intensiver Netznutzung, sogenannte Bandlast-
kunden, miissen ihren Beitrag bei der Flexibilitats-
erbringung leisten kénnen. Ein hoher, gleichmaRiger
Stromverbrauch unter den Bedingungen eines insge-
samt fluktuierenden Energiesystems wird zunehmend
kein geeigneter Mal3stab fir eine Netzentgeltprivi-
legierung mehr sein. Ziel muss es stattdessen sein,
die bei diesen Kunden vorhandene Flexibilitat nutzbar
zu machen, wie dies beispielsweise beim Teilprojekt
.Flex-Elektrolyse" exemplarisch getestet wird. Dazu
sollten Kriterien entwickelt werden, die es Kunden
ermdglichen, sich netzdienlich flexibel zu verhalten,
ohne ihr Sondernetzentgelt vollstandig zu verlieren.

Digitalisierung der Energiewende:
Messstellenbetrieb und Datenverteilung

Fur den Verteilnetzbetrieb und das Energiesystem der Zukunft
werden aktuelle Leistungs-, Prognose- und Verbrauchsdaten
eine immer wichtigere Rolle spielen. Fast alle Teilprojekte im
Forschungsprojekt basieren daher auf der Nutzung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Sie sind die
Basis flr den sicheren und kosteneffizienten Betrieb der Infra-
struktur sowie der Nutzung von Flexibilitat im Energiesystem.

Der VNB, der in der Regel auch fiir den Messstellenbetrieb
zusténdig ist, spielt eine wichtige Rolle in der Bereitstellung
von Daten zum Netzbetrieb, die auch als Grundlage fiir Ge-
schaftsmodelle dritter Marktakteure dienen, wie zum Beispiel
Lieferanten und Energiedienstleister. Das Messstellenbe-
triebsgesetz (MsbG) enthélt in seinen §§55-70 ausfihrliche
Regelungen dazu, welche Erhebungen von Messwerten und
Netzzustandsdaten zuldssig sind.

Die gesetzlichen Regelungen sind insofern zu begrif3en, da
inshesondere §66 klarstellt, dass der Netzbetreiber Daten in
datenschutzrechtlich zulassiger Art und Weise zu zahlreichen
Zwecken verarbeiten und nutzen darf, die sich alle aus der
Versorgungsaufgabe sowie den einzelnen Aufgaben zu deren
Umsetzung ableiten.

Dabei ist grundsatzlich zwischen Stamm- und Bewegungs-
daten zu unterscheiden, wobei beide Kategorien entscheidend
fUr eine erfolgreiche Energiewende sein werden. Stammdaten,
wie etwa Informationen dariiber, welche Kunden an welchen
Orten mit welchen Anlagen welche Leistungsmaxima zeigen
konnen, sind wichtig zur grundsatzlichen Beschreibung der
Versorgungsaufgabe. Dies zeigt auch das langjahrige Bemu-
hen um die Einfihrung eines Marktstammdatenregisters. Be-
wegungsdaten im energiewirtschaftlichen Sinn sind insbeson-
dere Messwerte und Netzzustandsdaten im Sinne des MshG.
Hinzu kommen aber auch Messwerte, die der Netzbetreiber
aus Betriebsmessungen generiert und — wenn erforderlich —
etwa bei einer Weitbereichsregelung zur Spannungshaltung
direkt in einen Regelkreislauf einspeist.

Gerade vor dem Hintergrund der entstehenden Flexibilitats-
optionen und der heute weitgehend nicht datentechnisch
durchdrungenen Niederspannungsnetze erwartet das Projekt-
team hier ein grof3es Potenzial fir die Zukunft. Dabei halt
DESIGNETZ an der Idee der Datenkaskade mit lokalen und
regionalen Datenknoten fest.

Die Datenhaltung so auszugestalten, dass nicht jedes
Detaildatum bis in zentrale EDV-Komponenten trans-
portiert werden muss, sondern lokal bendtigte Daten

lokal vorliegen und genutzt werden kénnen, erscheint
aus betrieblicher Sicht nach wie vor ausreichend und
stellt zudem eine datensparsame Option dar.

Festzustellen ist allerdings, dass aus Sicht des kinftigen
Netzbetriebs aktuell noch nicht alle Potenziale des intelligen-
ten Messsystems genutzt werden kdnnen. Dies liegt, abgese-
hen von der Verzdgerung bei der Zertifizierung und dem damit
verbundenen Roll-out, vor allem daran, dass Tarifanwendungs-
falle (TAF) 9 und 10 (Netzzustandsdaten und Momentanleis-
tung) zwar in Vorbereitung, aber noch nicht ausgerollt sind.

Dartber hinaus erweist sich die Entscheidung, Daten per
iMSys maximal in 15-Minunten-Intervallen aufzuzeichnen und
zu verwalten — unabhangig davon, in welcher Granularitat

die angeschlossenen metrologischen Gerate die Daten zur
Verfiigung stellen —, als nachteilig fiir bestimmte kinftige An-
wendungen.

Die Datenqualitat zahlt

Gerade fir planerische Zwecke kdnnen Daten, die in kleine-
ren Zyklen vorliegen, oft sehr aufschlussreich sein, da der
15-Minuten-Mittelwert kurzzeitige Lastspitzen nicht aufzeigt.
Hier scheinen die weiteren Diskussionen mit dem BSI und den
anderen Stakeholdern jedoch grundsétzlich auf einem guten
Weg zu sein. Uberdacht werden sollten aus Sicht der VNB,
beziehungsweise der grundzustandigen Messstellenbetreiber
(gMSB), auch die zunachst einmal hilfreichen Regelungen zu
den Netzzustandsdaten. Hier hat der Gesetzgeber in §56
MsbG ,begriindete Falle" einer Erhebung von Netzzustands-
daten formuliert, die sich insbesondere auch an der Frage
orientierten, welche besonders hohen Jahresverbrauche vor-
liegen. Als begriindete Falle gelten zunachst ohne jede weitere
Einschrénkung alle EEG- und KWKG-Anlagen (wobei ein Pflicht-
Roll-out nur bei Anlagen gréRBer 7 kW angeordnet ist), Anlagen
nach §14a EnWG (die eine zentrale kiinftige Herausforderung
fir den Netzbetrieb bilden werden) sowie Jahresverbréuche
grofBer 20.000 kWh.

In anderen als den definierten begriindeten Féllen, konnen
weitere Netzzustande nur mit einer datenschutzrechtlich
belastbaren Einverstandniserklarung der Betroffenen erhoben
werden, wie dies im Projekt mittels Teilnehmervereinbarungen
geschah. In der Realitdt des Netzbetriebs zeigt sich bereits
heute, dass kritische Punkte mitunter am Ende eines Netz-
stranges liegen. Ob der letzte mit einem iMSys erschlossene
oder erschlieBbare Messpunkt dort dann aber als begriindeter
Fall nach §56 MshG gilt, ist zumindest zweifelhaft.

Das bedeutet aber, der Netzbetreiber, auch in seiner Rolle

als gMSB, wird in vielen Fallen gezwungen sein, mit einzel-
nen Kunden entsprechende Vereinbarungen zu treffen und
dauerhaft zu verwalten. Dieses offensichtlich aufwéandige Ver-
fahren durfte dazu fiihren, dass zahlreiche VNB in kritischen
Fallen und Netzsituationen eher auf Messungen setzen, die
betriebsseitig aufgebaut werden und zu deren Umsetzung es
keiner Zustimmung bedarf, obwohl die Daten bereits im iMSys
erfasst sind.

Volkswirtschaftlich und technisch sinnvoller ist
jedoch die Nutzung der iMSys zur Erhebung der
Netzzustandsdaten durch den VNB, weshalb die

entsprechenden Regelungen unter Einbindung des
BSI und der zustandigen Datenschutzbeauftragten
vereinfacht werden sollten.
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Messtechnik weiterentwickeln
Neben der zuvor diskutierten Frage wére es aus Sicht der in
DESIGNETZ engagierten iMSys-Anwender sinnvoll, zeitnah die

Gerate um folgende Funktionen zu erweitern oder nach folgen-

den Grunduberlegungen weiterzuentwickeln:

* SMGW nicht Uberfrachten. Funktionen, die sowohl die Gera-
te selbst als auch den Betrieb erheblich verteuern wirden,
sollten nach Mdglichkeit in den angeschlossenen Systemen
und Geraten oder technischen Komponenten abgebildet wer-
den. So ist zum Beispiel bei Submetering die Verarbeitung
der Messwerte durch das SMGW nicht immer erforderlich
und sollte stattdessen iber den CLS-Kanal erfolgen (Durch-
routen der Messwerte plus Verarbeitung im Backend).

Intelligentes Steuern von Lasten und Einspeisern. Fir

einen schnellen Roll-out bei EEG-/KWK-/14a-Anlagen sollte
kurzfristig die Nutzung des CLS-Kanals zur Steuerung plus
FNN-Steuerbox sowie die Protokollierung der Steuerungs-
handlungen im Backend ermdglicht werden. Bereits heute
sind flr viele Bestandsanlagen Ersatzinvestitionen fir her-
kémmliche Rundsteuertechnik erforderlich. Die Fertigstellung
des im BSI-Task-Force-Prozess diskutierten Zielmodells wird
allerdings noch einige Jahre in Anspruch nehmen.

» Doppelanfahrten und Betrieb paralleler Infrastrukturen
vermeiden. Eine Steuerung Uber das SMGW mit Abbildung
und Protokollierung der Steuerungshandlungen im SMGW
bedingt einen sehr hohen Entwicklungs- und Zertifizierungs-
aufwand. Diese Weiterentwicklung wird nicht vor 2025 er-
reicht werden kénnen, denn hierzu missen die Schritte des
Task-Force-Prozesses (Erarbeitung technischer Eckpunkte,
Weiterentwicklung und Konsultation Schutzprofil/Technische
Richtlinie, Entwicklungsarbeiten der SMGW-Hersteller, Zertifi-
zierung der weiterentwickelten SMGW sowie die Erarbeitung
und Einfihrung der Marktprozesse und der Koordinierungs-
funktion) erfolgreich abgeschlossen sein.

Fortentwicklungen des SMGW effizient gestalten. Firmware-
Updates missen im Bestand eingebracht werden kdnnen,
um damit Stranded Investments zu vermeiden.

» Messung von Ladevorgangen nicht tberfrachten. Bei 6f-
fentlich zugénglichen Ladeinfrastrukturen sollen gemai3 BSI
auch einzelne Ladevorgange gemessen und tber das SMGW
abgewickelt werden. Dies bedeutet, dass das SMWG nicht
nur den Netzlibergabezahler, sondern auch die Zahler erfas-
sen muss, die zur Abrechnung der einzelnen Ladevorgange
Verwendung finden (Ladepunktzahler). Aus Sicht des EnWG
wird aber die Ladeinfrastruktur selbst als Letztverbraucher
charakterisiert. Insofern widerspricht das Ansinnen des BSI
unserer Rechtsauffassung, nach der einzelne Ladepunkt-
zahler nicht dem Anwendungsbereich des MsbG unterliegen
und SMGW nur am Netzzahler zum Einsatz kommen. Nach
EnWG stellen die Ladeséaule selbst und der hier auflaufende
Gesamtverbrauch einen Letztverbraucher dar, fur den eine
Ausstattungspflicht mit einem iMSyS besteht.
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+ Funktionierende Bestandstechnik nicht tibereilt ablésen.
Keine mittelfristige Nutzung des SMGW als Ersatz fir
existierende und gut funktionierende Netzleittechnik und
Netzbetriebsmittel gerade in hoheren Netzebenen. Die heu-
tige Fernwirktechnik, die bereits dem IT-Sicherheitskatalog
entspricht und Teil des ISMS des VNB ist, zu erhalten und
weiterzuentwickeln, erscheint erfolgversprechend und ent-
spricht der gelebten Praxis.

Mehr Intelligenz:
Fir ein Verteilnetz mit I1Q

Die Kernfrage in diesem Zusammenhang ist: Fordert oder
hemmt die bestehende Regulierung die erforderlichen Investi-
tionen und Innovationen? Was bendtigt Regulierung, damit die
fur eine erfolgreiche Energiewende essenziellen Investitionen
und Innovationen in den Verteilnetzen auch umgesetzt werden
konnen?

Investitions- und Innovationsfahigkeit im
Regulierungsrahmen

Die Integration von Strom aus erneuerbaren Energien
kann nur durch eine gut ausgebaute Strominfrastruk-
tur gewaéhrleistet werden. Innovationen werden einen
ganz wesentlichen Beitrag dazu leisten, dass der
dafiir erforderliche Netzausbau so effizient wie mdg-
lich stattfinden kann und wird. Hierzu sind erhebliche
Investitionen in klassische und innovative Betriebs-
mittel notwendig, um eine moderne Infrastruktur

zu ermoglichen. Dies zeigen auch Berechnungen der
dena-Leitstudie ,Intergierte Energiewende", die in
Abhangigkeit der Szenarien fir Elektrifizierung und
Ausbau erneuerbarer Energien einen drei- bis funfmal
so hohen Investitionsbedarf bis 2050 im Verteilnetz
gegenuber einer Fortschreibung des Status Quo und
einer gleichzeitigen Abmilderung (-21 Prozent bei ma-
ximaler Elektrifizierung) durch die Nutzung netzdien-
licher Flexibilitat ermitteln.

Entscheidend flr das Vertrauen der VNB in das Regulie-
rungsregime ist ein stabiles positives Umfeld bei Politik und
Regulierungsbehdrden, das optimale Voraussetzungen fiir
Investitionen und Innovationen bietet. Was bedeutet dies nun
konkret fir die Regulierung?

Das Wesen von Innovationen erkennen

Wenn es darum geht, Innovationskraft zu fordern, spielt einer-
seits die ckonomische Anreizwirkung der Regulierungslogik
und andererseits die Haltung und die Regulierungspraxis der
Regulierungsbehdrde eine entscheidende Rolle.

Bislang gibt es keine Anhaltspunkte dafir, dass das jetzige
Anreizregulierungsmodell innovative Ansatze grundsatzlich
verhindert, sofern sie denn tatsachlich effizienter sind als
klassische Lésungen. Das Benchmarking der Gesamtkosten
(bestehend aus OPEX (Operational Expenditures) und CAPEX
(Capital Expenditures), respektive Betriebs- und Investitions-
kosten) motiviert Netzbetreiber stets, die Gesamtkosten zu
minimieren.

Eine indirekte Benachteiligung ,innovativer Ma3nahmen,

die haufig die Eigenart haben, OPEX-intensiver zu sein als
herkémmliche Ansatze" gibt es dennoch, namlich durch den
Zeitverzug der Kostenerstattung bei erstmaligem Auftreten
von OPEX jenseits des Basisjahres, gegenlber der sofortigen
Anerkennung via jahrlichem Kapitalkostenabgleich.

Innovative Verfahren sind erfahrungsgemal3 zunachst kosten-
intensiver als herkémmliche Methoden und beinhalten zudem
anfanglich hohere Risiken. Die Entscheidung, in Innovationen
zu investieren, ist eine unternehmerische Entscheidung in der
Erwartung, im Zeitverlauf dadurch einen Wettbewerbsvorteil
gegenlber der Konkurrenz zu erzielen. Eine Erfolgsgarantie
gibt es dabei nicht.

Hinzu kommt, dass Innovationen optimalerweise aus den
Gewinnen des Bestandsgeschafts finanziert werden missen,
also zunachst einen Nachteil darstellen. Hohere Preise bei
Kunden zu verlangen, um kiinftig effizientere Geschaftspro-
zesse zu etablieren oder ein innovatives Produkt anbieten zu
kdnnen, ist in wettbewerbsorientierten Markten jedoch un-
maglich. Trotzdem ist das ,Innovieren” in der Regulierungslogik
grundsatzlich angelegt. So konnen Netzbetreiber zum Beispiel
in einer Regulierungsperiode eine geringere Effizienz und da-
mit héheren Kostendruck in Kauf nehmen, um in den nachsten
Perioden dann einen neuen Effizienzstandard zu setzen.

Energieversorgung und Netzbetrieb werden durch Energie-
wende, Systemumbau und vor allem die Digitalisierung, die
einen immensen Losungsraum zur Gestaltung dieses Umbaus
ermdglicht, immer innovativer, heterogener und fiir die Netz-
betreiber risikoreicher. Investiert ein VNB in Innovationen,
besteht immer das Risiko, dass diese nicht den gewtinschten
Erfolg bringen. Investiert er nicht, riskiert er, den Anschluss an
neue, klinftige Marktstandards zu verlieren.

Das Risiko bei Investitionen in Innovationen hat sich
auch in DESIGNETZ gezeigt: Trotz der positiven Er-
fahrungen mit einem Netzautomatisierungssystem
wurde das Produkt vom Hersteller eingestellt, sodass

der betroffene Netzbetreiber nun auf andere Herstel-
ler und Produkte setzen muss. Diese Veranderung
des unternehmerischen Risikos muss sich bei der
Bestimmung der Eigenkapitalkosten, sprich in der
EK-Verzinsung, wiederfinden.

Die Zeit drangt

Geschieht dies nicht, ist davon auszugehen, dass die fiir den
Systemumbau und damit flir den erfolgreichen Klimaschutz
elementar benétigten Investitionsmittel im globalen Wettbe-
werb um Kapital nicht bereitgestellt werden. Auch die prazise
Abbildung der zunehmenden Heterogenitat im Benchmarking-
Modell ist entscheidend daflr, dass sich die im Modell prinzipi-
ell angelegte Anreizwirkung zur Férderung innovativer Ansatze
entfalten kann. Fur den Fall, dass die dem Regulierungssystem
immanente Fahigkeit, Innovationen anzureizen, nicht schnell
genug wirkt, sollten zusatzliche Innovationsanreize erwogen
werden, um notwendige Transformationen des Energienetzes
zeitgerecht zu realisieren.
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Bei all diesen Maf3nahmen ist jedoch zu bedenken, dass die
Gewinnmadglichkeiten selbst bei auBergewdhnlichen Innovatio-
nen durch die Marktregulierung begrenzt sind. Efficiency Carry
Over-Ansatze oder eine Ausweitung des Supereffizienzbonus
kénnten hier Instrumente sein, die Abhilfe schaffen kdnnten.
Allerdings besteht tber DESIGNETZ hinaus noch Forschungs-
bedarf, ob hier GUberhaupt Verzerrungen in nennenswerter
GroBenordnung vorliegen und Handlungsbedarf besteht. Denn
hinsichtlich seiner Entwicklungs- und Innovationszyklen ist
das Netzgeschaft kaum vergleichbar mit der IT- oder Tele-
kommunikationsbranche und ihren Game Changern, wie zum
Beispiel dem Apple iPhone.

Politik und Regulierung miissen Innovationen
ermdglichen

Neben den dkonomischen Anreizen des Regulierungsregimes
hat auch die Regulierungspraxis der zustandigen Behdrde Ein-
fluss auf die Innovationsfahigkeit eines Netzbetreibers. Deren
ureigenste Aufgabe ist es natdrlich, die von Netzbetreibern
beantragten Kosten auf ihre Betriebsnotwendigkeit zu prifen.
Ebenso muss sie sicherstellen, dass der Einsatz innovativer
Technologien oder Konzepte keine negativen und verzerrenden
Rickwirkungen auf die Entwicklungen des Marktes hat.
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Hier geht es aber darum, dass Innovationen in erster Linie
durch ein positives &ffentliches Innovationsumfeld gefordert

werden. Insbesondere bei vergleichsweise riskanten oder unsi-

cheren Innovationsentscheidungen ist es wichtig, den VNB zu
signalisieren, dass Politik und Regulierung neue Entwicklungen
begrtiBen und unterstitzen, anstatt mit zu groBer Skepsis
das Vertrauen der VNB zu beeintrachtigen.

Deutschland erweist sich mit Blick auf die zeitnahe
Umsetzung von Ergebnissen aus Forderprojekten
haufig als nicht sehr innovationsoffen. Erforderlich
ware ein 360-Grad-Bekenntnis aller Handelnden,
verbunden mit einem entschlossenen Handlungs-,

mindestens aber Unterstiitzungswillen. Innovationen
einerseits zu fordern, diese aber in Kostenpriifungs-
verfahren nicht anzuerkennen, fiihrt zu einem unlds-
baren Zielkonflikt und steht einem funktionierenden,
das Unternehmertum der Netzbetreiber fordernden,

Anreizsystem entgegen.

§ 25a ARegV-Zuschlag fiir F&E-Kosten auf die
Erlosobergrenze weiterentwickeln

Ziel der 2013 im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesre-
gierung eingefihrten Vorschrift ist es, bei Netzbetreibern an-
fallende Kosten flir Forschung und Entwicklung (F&E) teilweise
in der Erlosobergrenze zu bericksichtigen, wenn diese aul3er-
halb des Basisjahres anfallen. Netzbetreiber sollen auf diese
Weise bei der Forschung, Entwicklung und Demonstration von
Technologien starker eingebunden werden. Der Anreiz zur
Forschung soll zudem durch §25a AReGV verstarkt werden.

Danach ist von der Regulierungsbehdrde auf Antrag ein
Zuschlag fir Kosten aus F&E in die Erlosobergrenze flir das
jeweilige Kalenderjahr einzubeziehen, wenn die Voraussetzun-
gen des §25a AReGV erfilllt sind. Hierbei sind nur F&E-Kosten
von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben bericksichti-
gungsfahig, die durch eine zustandige Behdrde eines Landes
oder des Bundes - insbesondere des Bundeswirtschafts-
ministeriums — bewilligt und fachlich betreut werden.

Der Zuschlag auf die Erlésobergrenze betragt 50 Prozent der
nach §25 Absatz 2 ARegV berlcksichtigungsfahigen Kosten
des nicht offentlich geforderten Anteils der Gesamtkosten des
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens.

Kosten von F&E-Projekten sind dann einzubeziehen, wenn

die entsprechenden Kosten weder angesetzt wurden, um das
Ausgangsniveau der Erldsobergrenze (EOG) zu nach §6 ARegV
Abs. 1und 2 zu bestimmen, noch diese einen Teil des Kapital-
kostenaufschlags nach §10a ARegV oder einer Investitions-
mal3nahme nach §23 ARegV darstellen. Dem Antrag sind
Zuwendungsbescheide und gegebenenfalls Zwischen- oder
Verwendungsnachweise Uber den 6ffentlich geférderten Anteil
der Gesamtkosten sowie der Jahresabschluss des Netzbetrei-
bers beizufligen.

Laufzeit DESIGNETZ

dem Sinn und Zweck der Férderung von F&E durch §25a
ARegV. Unternehmen, die mdgliche Effizienzgewinne in gesamt-
gesellschaftlichem Interesse in F&E-MalBnahmen stecken,
werden damit doppelt bestraft: Zum einen haben sie wegen der
F&E-MalBnahmen einen schlechteren Effizienzwert und missen
ihre Erlosobergrenze starker absenken, zum anderen kénnen
sie diese starkeren Effizienzvorgaben — eben wegen der zusatz-
lichen Kosten der F&E-Projekte — Gberhaupt nicht erreichen.

Die Kosten von Fremdleistungen durch externe Dienstleister
und Berater sind dem entgegen jedoch eindeutig von betriebs-
internen Kosten abgrenzbar. Im Kalenderjahr der Antragsstel-
lung kénnen diese Kosten also eindeutig belegt und somit
nachtréglich beriicksichtigt werden. Das wiederum motiviert
Unternehmen zur Vergabe von Forschungsprojekten an ex-
terne Dienstleister.

Die im Forderprogramm ,Schaufenster intelligente Energie —
Digitale Agenda fur die Energiewende (SINTEG)" erarbeiteten
Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die im Energiekonzept der
Bundesregierung formulierten Ziele zu erreichen. Die zentrale
Rolle der Netzbetreiber wird dadurch begriindet, dass zur
Erflllung dieser Ziele auch der Einsatz von Demonstrations-
projekten notwendig ist.
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Abbildung 1: Prinzipbild § 26a ARegV im Kontext von DESIGNETZ

Eine grof3e Herausforderung bei der Anwendung des §25a
ARegV ist die Nachweispflicht, dass entstandene Kosten nicht
bei der Bestimmung des Ausgangsniveaus im Basisjahr der
entsprechenden Regulierungsperiode einbezogen worden sind.
Es ist klar, dass damit eine doppelte Ansetzung der Kosten in
der Erlésobergrenze vermieden werden soll. Personalkosten
der Forschungsprojekte werden von den Regulierungsbehdr-
den jedoch teilweise schon dann nicht anerkannt, wenn sie
Mitarbeitern zugeordnet werden, die im Basisjahr lediglich
anderen Tatigkeiten nachgingen.

Allein die Tatsache, dass ein Mitarbeiter eines aktuellen F&E-
Projekts im Ausgangsniveau allgemein mit seinen Personal-
kosten enthalten ist und aufgrund dessen nicht bei der Zu-
schlagsberechnung berticksichtigt werden kann, widerspricht

Wenn Netzbetreiber im Hinblick auf den aktuellen
§25a ARegV ihre Forschungsarbeit zunehmend aus-
lagern, werden weniger Erkenntnisse aus Forschungs-
projekten bei diesen wesentlichen Akteuren der
Energiewende verbleiben. Grundsatzlich sollte im

Sinne der Forderung von F&E in der Priifungslogik
der Regulierungsbehdrden auf eine Unterscheidung
von Kostenbestandteilen nach ,bereits im Ausgangs-
niveau enthalten” und ,nicht im Ausgangsniveau
enthalten” verzichtet werden.

REGULIERUNG 109



Energiespeicher zu Zwecken des Netzbetriebs nutzen

Européisches Recht lasst Eigentum und Betrieb von Spei-
chern — wie dies beim DESIGNETZ-Teilprojekt EIChe Wettringen
der Fall ist — und Sektorenkopplungsanlagen durch Netzbetrei-
ber nur in Ausnahmefallen zu. Dariber diirfen Speicher, die
Netzbetreibern gehdren oder von ihnen betrieben werden,
weder direkt noch indirekt (also auch bei zeitweisem Betrieb
durch Marktteilnehmer) fiir wettbewerbliche Zwecke genutzt
werden (single-use-Beschrankung).

Unter diesen Voraussetzungen konnen Effizienzpotenziale
nicht realisiert werden, die sich durch Speichereigentum
und -betrieb von Netzbetreibern in jenen Féllen ergeben, in
denen der Markt die entsprechende Dienstleistung nicht zu
sinnvollen Bedingungen erbringen kann. Ein Beispiel hierfir
sind Batteriespeicher zum Engpassmanagement im Netz, die
an sich oft und kurzfristig andernden Standorten eingesetzt
werden sollen.

Investitionen in Energienetze starken:
Standort Deutschland sichern

Als Voraussetzung fir eine nachhaltige Industrie- und Wirt-
schaftspolitik muss die Leistungsfahigkeit der Energienetze
erhalten und weiter ausgebaut werden. Dazu bedarf es konti-
nuierlicher Innovationen. Denn Energiewende und Klimaschutz
erfordern einen fundamentalen Umbau der deutschen und
europaischen Energieversorgung. Mit dem bevorstehenden
Kohleausstieg tritt der Umbau in eine entscheidende Phase.

Umfangreiche Investitionen in die Energienetze sind
in den nachsten drei Jahrzehnten erforderlich und
stellen die Netzbetreiber vor steigende unternehmeri-
sche Risiken. Damit das bendtigte Kapital verlasslich
bereitgestellt werden kann, muss die Regulierung
Investitionsbedingungen schaffen, die diese Entwick-
lungen beriicksichtigen.
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Denn: Auch fir die langfristige Wettbewerbsfahigkeit des
Wirtschafts- und Industriestandortes Deutschland sowie

die Sicherung von Arbeitsplatzen in allen Branchen sind gut
ausgebaute und verfligbare Energienetze essenziell. Um die
erheblichen volkswirtschaftlichen Folgen einer nicht zukunfts-
fahigen Infrastruktur zu vermeiden, bendtigen Netzbetreiber
einen verlasslichen, investitions- und innovationsfreundlichen
Regulierungsrahmen.

Eigenkapitalzinssatze miissen investitionsfordernd,
konsistent und langfristig verlasslich ermittelt
werden

Bei der Festlegung der Eigenkapitalzinssatze besteht Korrek-
turbedarf, denn die aktuelle Methodik ist nicht fiir die Energie-
wende gemacht und bekommt die Folgen der Finanz- und
Wirtschaftskrise nicht addquat in den Griff — allein hieran
droht die Energiewende zu scheitern. Es muss der politische
Mut aufgebracht werden, dieses Verzinsungsproblem jetzt fir
die vierte Regulierungsperiode (2023/2024-2027/2028) und
dariiber hinaus zu ldsen.

Anfang der 2030er Jahre wird es zu spat sein, einer
Unterfinanzierung in kritischen Jahren der Energie-
wende entgegenzuwirken. Denn dem langfristigen
Charakter von Investitionen in Strom- und Gasnetze
konnen nur stabile EK-Zinssatze gerecht werden:
EK-Zinssatze miissen hierzu investitionsanreizend,
konsistent und langfristig verlasslich sein. Nur so
werden tragfahige Rahmenbedingungen fiir den Kapi-
taleinsatz geschaffen.

Derzeit erfolgt die Ermittlung der drei Kapitalkostenparameter
(Basiszins, Marktrisikoprémie und Betafaktor) zur Bestim-
mung des kalkulatorischen Eigenkapitalzinssatzes dufBerst
inkonsistent, was insbesondere in der Wahl unterschiedlicher
Referenzdaten und Zeitrdume zur Ableitung der einzelnen
Parameter begriindet ist (10 Jahres-Durchschnitt fir Umlaufs-
renditen deutscher Wertpapiere in Euro fir Basiszins gegen-
Uber Weltmarktdaten einer 115-jghrigen Zeitreihe in US-Dollar
fiir Marktrisikopramie).

Da Investoren sich bei ihren Entscheidungen an den aktuellen
Ertragserwartungen des Kapitalmarktes orientieren, muss den
kiinftigen Risiko- und Renditeerwartungen bei der Zinssatz-
ermittlung Rechnung getragen werden. Bisher erfolgt die
Zinsermittlung jedoch rein retrospektiv auf Basis historischer
Daten.

Aus Sicht von DESIGNETZ sollte die Festlegung der
EK-Zinsen kiinftig angesichts der starken Verwerfun-
gen an den nationalen Geld- und Finanzmarkten vor
allem das Kriterium der internationalen Wettbewerbs-
fahigkeit der resultierenden EK-Zinsen fokussieren.

Ziel muss es sein, wesentliche 6konomische Inkonsis-
tenzen der bisherigen Festlegungspraxis zu beheben.
Vielversprechende Ansatzpunkte sind in dieser Hin-
sicht die Starkung des internationalen Vergleichs und
die Ausweitung der Rolle des deutschen Kapitalmark-
tes bei der Bestimmung der Marktrisikopramie.

Genereller sektoraler Produktivitatsfaktor (Xgen)
muss 0 Prozent betragen

Fur die Bestimmung der Erlésobergrenze werden die Kosten
der Netzbetreiber aus dem Jahr der Kostenprifung mit dem
Verbraucherpreisindex und damit der allgemeinen Preissteige-
rung inflationiert. Der Verbraucherpreisindex wird zusatzlich
noch um den generellen sektoralen Produktivitatsfaktor Xgen
korrigiert, um Produktivitats- und Einstandspreisdifferenzen
zwischen Netzwirtschaft und Gesamtwirtschaft zu bereinigen.

Nach Uber zehn Jahren Anreizregulierung erscheint
es nicht plausibel, dass die Netzbetreiber ihre
Produktivitat auch kiinftig starker als die Gesamt-
wirtschaft erhohen und ihre Einstandspreise weniger
stark steigen werden. Vereinfachend muss von der

Annahme ausgegangen werden, dass sich Einstands-
preise und Produktivitat von Gesamt- und Netzwirt-
schaft langfristig gleich entwickeln, solange keine
signifikanten Unterschiede zwischen Netz- und
Gesamtwirtschaft nachgewiesen werden konnen.

Der sektorale Produktivitatsfaktor sollte mit null angesetzt
werden, es sei denn die Regulierungsbehorde weist nach,
dass dieser sich signifikant von null unterscheidet oder sogar
negativ wird. Auch vor dem Hintergrund der deutschlandweit
zu erwartenden langfristigen Folgen der Corona-Krise ist ein
Xgen, der die Netzbetreiber belastet, nicht mehr zeitgemal3.
Eine rechtssichere und dem Auftrag des Verordnungsgebers
entsprechende Festlegung wird auf Grundlage der stark ge-
storten Makro-Daten zudem zunehmend unrealistisch.

Unterschiedliche Behandlung von OPEX und CAPEX
muss geldst werden

In der aktuell geltenden Regulierung werden unterschiedliche
Kostenarten differenziert behandelt. So gibt es Unterschiede
bei der Erldswirksamkeit von wachsenden Kapital- und Be-
triebskosten in zeitlicher Hinsicht. Die Regulierungsbehdrde
ermittelt das Ausgangsniveau flr die Bestimmung der Erlos-
obergrenzen durch eine Kostenprifung. Durch die Novellie-
rung der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) im Jahr 2016
wurde der Zeitverzug bei den Investitionsausgaben durch die
EinfUhrung des jahrlichen Kapitalkostenabgleichs weitestge-
hend beseitigt und somit die Bedingungen fiir Netzbetreiber
verbessert.

Erneuerbare
Power- Energie ins Gasnetz
to-Gas einspeisen
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In Zukunft konnten allerdings weitere regulatorische Anpas-
sungen notwendig sein, damit auch ausreichende Anreize fir
die Schaffung intelligenter Netze, zum Beispiel durch den Ein-
satz OPEX-intensiver Betriebsmittel, Uber Forschungsprojekte
wie DESIGNETZ hinaus gesetzt werden.

Darunter sind Mal3nahmen zu verstehen, wie zum Beispiel
moderne Informations- und Kommunikationstechnik zur Steue-
rung und netzdienlicher Flexibilitdtsnutzung von Erzeugern
und Verbrauchern sowie intelligenter und innovativer Techno-
logien. Dazu z&hlen zudem neue Spannungsregelungsverfah-
ren, wie beispielsweise Weitbereichsregelungen, Line-Drop-
Compensation-Maf3nahmen, Langsregler und auch die bereits
bekannten regelbaren Ortsnetztransformatoren (RONT) und
Speichertechnologien.

Durch MaBnahmen wie diese kdnnen die Netze optimal aus-
gebaut und betrieben werden, mit dem Ziel, die Gesamtkosten
zu senken. Allerdings steigt damit haufig der Betriebskosten-
anteil, wahrend der Investitionskostenanteil geringer ausfallt.
Dies ist flr Netzbetreiber nicht unbedingt wirtschaftlich
attraktiv, da steigende Betriebskosten zurzeit aufgrund der
Fotojahr-Logik erst mit einem Zeitversatz von bis zu sieben
Jahren in der Erldsobergrenze berticksichtigt werden. Zudem
sind sie mit Unsicherheiten verbunden, wie zum Beispiel der
Mittelwertbildung im Rahmen der Kostenprifung, mit Kosten-
schwankungen und unklarer Abbildung auf der Output-Seite
im Effizienzvergleich.

Um die Innovationsbereitschaft im Netzgeschéaft zu
fordern, wird es erforderlich sein, diese regulatori-
sche Ungleichbehandlung von CAPEX (jahresgenau,
seit Einfithrung Kapitalkostenabgleich) und OPEX (Ba-

sisjahr setzt MaB3stab fiir gesamte Folgeperiode ohne
Anpassungsmadglichkeit) zu tiberpriifen, chne dabei
die Investitionsbedingungen zu verschlechtern.
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Als Losungsansatz ist eine Positivliste denkbar, auf der
Betriebskosten im Zusammenhang mit innovativen Ansétzen
erfasst sind und diese Kosten als volatile Kosten eingeord-
net werden. Sie unterliegen damit zwar den gewtnschten
Effizienzanreizen, es wird aber ein jahrlicher Ausgleich der
Ist-Kosten vorgenommen und so der Nachteil des Zeitverzuges
aufgelost. Auch wenn Innovationen nicht unbedingt planbar
sind, bietet eine solche Liste aus Sicht von DESIGNETZ bei
regelmaBiger Uberpriifung trotz des Nachteils der ,Vorfest-
legung” auf bestimmte Technologien eine pragmatische
Ldsung.

Kalkulatorische Abschreibungsdauern an reale
Innovationszyklen anpassen

Im Rahmen des Projekts wurde in innovative ,smarte” Netzbe-
triebsmittel investiert, deren Funktionsumfang tiber dem bis-
herigen Stand der Technik steht. Hierzu zahlen beispielsweise
regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT), bei denen durch
Stufenschalter das Ubersetzungsverhéltnis wahrend des Be-
triebs an die Anforderungen des nachgelagerten Verteilnetzes
angepasst werden kann.

Dadurch wird sichergestellt, dass auch bei verstarkter Einspei-
sung aus erneuerbaren Energiequellen eine nahezu konstante
Netzspannung beim Endverbraucher zur Verfligung gestellt
werden kann. Der Einsatz von RONT ist daher geeignet, an-
dernfalls notwendigen Netzausbau zu vermeiden.

Die RONT-Technologie steht dabei bespielhaft fiir viele andere
Technologien und Betriebsmittel, die kiinftig vermehrt die
heutigen Standardbetriebsmittel ersetzen werden oder in
relevanten Bereichen der Netze zum Einsatz kommen. Derzeit
werden diese Anlagen regulatorisch der Anlagengruppe ,Orts-
netztransformatoren' zugeordnet und somit nach StromNEV
Anlage 1 Uber mindestens drei3ig Jahre abgeschrieben. Nach
Experteneinschatzung betragt die technische Nutzungsdauer
(ND) aufgrund der deutlich héheren thermischen Belastungen
jedoch nur rund 20 Jahre.

Elektrochemischer
Batteriespeicher optimiert
Wettringen Netzausbau

westnelz

Den RONT trotz dieses offensichtlichen Nachteils einzusetzen,
kann mehrere Grinde haben: Einem vorliegenden Anschluss-
begehren kann kurzfristig genligt werden, oder ein andernfalls
notwendiger und kostenintensiver Netzausbau wird vermie-
den, jedenfalls aber verzogert. Der Netzbetreiber wagt folglich
zwischen der erwartbaren geringeren Nutzungsdauer sowie
dem RONT und den sich hiermit verbindenden Nachteilen und
den mdglichen Alternativen in jedem Einzelfall ab. Es ist daher
zunachst nicht zu erwarten, dass RONT als eine Art Standard-
betriebsmittel zum Einsatz kommen. Vielmehr handelt es sich
um ein spezialisiertes Betriebsmittel, das in bestimmten Situa-
tionen einen wichtigen Losungsbeitrag leisten kann.
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Aufgrund der geringeren Nutzungsdauer des RONT im Ver-
gleich zu konventionellen Transformatoren ist daher absehbar,
dass Anlagen dieser Art vor der vollstandigen Refinanzierung
Uber die Netzentgelte ersetzt werden mussen.

In der aktuellen Regulierungspraxis kann die dadurch ent-
stehende Kostenliicke nur durch einen Anlagenabgang in der
Kostenprifung geschlossen werden. Offensichtlich werden
sich entsprechende Anlagenabgange aber auch auf3erhalb
von Basisjahren ereignen, und die bisherige Prifungspraxis
der Regulierungsbehdrden sieht vor, einen durchschnittlich zu
erwartenden Anlagenabgang ins Zentrum der Betrachtung zu
stellen. So besteht die Gefahr, dass die Netzbetreiber einen
relevanten Teil der zuséatzlichen Kosten nicht weitergeben
kénnen, weil der Wert des Basisjahres mit der Dynamik einer
zunehmend smarteren Netzinfrastruktur nicht Schritt halt.

Die betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern fiir neue,
smarte Betriebsmittel sind in der Regel zu lang be-
messen. Dies steht aus Sicht von DESIGNETZ ein

Iésbares Problem dar, welches bei der ndchsten Uber-
arbeitung des Regulierungsrahmens anzugehen ist.

Aus Sicht von DESIGNETZ bestehen folgende Optionen:

« Einflhrung einer Anlagengruppe ,Smarte Ortsnetzstationen”
mit einer insgesamt niedrigeren betriebsgewdhnlichen Nut-
zungsdauer. Offensichtlich ware dies nicht nur im Beispiel
der RONT notwendig, sondern auch bei einer ganzen Reihe
weiterer Betriebsmittel, was jedoch einen vergleichsweise
hohen Aufwand erfordern wirde.

Einfihrung einer Sammelanlagengruppe ,Smart" mit einer
Standardnutzungsdauer von beispielsweise 20 Jahren, in
die die Netzbetreiber alle Anlagen buchen kdnnten, von de-
nen sie erwarten, dass sie die hohere betriebsgewohnliche
Nutzungsdauer der Anlagengruppe, in die sie eigentlich zu
verbuchen wéren, nicht erreichen. Um zu verhindern, dass
einzelne Netzbetreiber sich einseitig zu optimieren suchen,
kénnte der Verordnungsgeber zunachst einen maximalen An-
teil der Jahresinvestitionen vorgeben, die ein Netzbetreiber
ohne weitere Begriindung in diese Anlagengruppe buchen
kénnte. Eine stetige Kontrolle des Verhaltens wére tber

die Spitzabrechnung des Kapitalkostenaufschlags Gber das
Regulierungskonto ohnehin sichergestellt.

Des Weiteren ist bei der Steuerungstechnik eines RONTs oder
sekundartechnischen Netzmanagementsystemen zu prifen,
ob die bislang festgelegten regulatorischen Nutzungsdauern
sachgerecht sind und ob eine Orientierung der regulatori-
schen, an den betriebstblichen Nutzungsdauern vollzogen
werden kann.

Kostenklasse fir IKT einfiihren

Das im Projekt entwickelte Energiesystem der Zukunft basiert
maf3geblich auf dem Einsatz von betriebskostenintensiver
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Die einge-
setzte IKT verbessert die Auslastung der Netze und erhoht die
Versorgungssicherheit, weshalb DESIGNETZ mit stark steigen-
dem Einsatz von IKT Uber das F&E-Vorhaben hinaus rechnet.

Durch die Einfiihrung einer neuen Kostenklasse IKT-
EX (Betriebskosten fiir Informations- und Kommunika-
tionstechnologie) wiirde eine gezielte Férderung von
steigenden IKT-Kosten ermdglicht werden. Fiir diese
musste eine abweichende Regelung im Vergleich

zu klassischen OPEX gelten, die eine kurzfristigere
Anerkennung von IKT-Kosten zulassen. Grundvoraus-
setzung hierfiir ist eine madglichst trennscharfe Ab-
grenzung von IKT-basierten Netzbetriebsmitteln von
klassischem Netzausbau.

Die Abgrenzung muss, zum Beispiel Uber eine Positivliste, ein-
fach und ohne Mikromanagement der BNetzA anwendbar sein
und zugleich vermeiden, dass Netzbetreiber Standardinvest-
ments als IKT-Kosten geltend machen. Dies kdnnte auf Basis
eines Zielnetzansatzes erfolgen, bei dem die Anerkennung
dieser Betriebskosten flir neuartige Lésungsoptionen Uber die
Anerkennung als volatile Kosten erfolgt.

Vereinfacht geht es um die Annégherung der Behandlung von
innovativen, IKT-basierten Betriebskosten und Kapitalkosten
mit dem Ziel, Verzerrungen der Erldswirksamkeit zulasten
betriebskostenintensiverer innovativer Lésungsoptionen ab-
zubauen. Beim Einbezug als volatile Kosten in den Effizienz-
benchmark wird nicht nur eine gleichwertige Behandlung
zum Beispiel mit Kapitalkosten sichergestellt. Netzbetreibern
werden dartber hinaus weiterhin Anreize geboten, neuartige
Technologien nur im effizienten Umfang einzusetzen.

Eine zuséatzliche Anreizwirkung kénnte dadurch erzielt werden,
die Kosten innerhalb der Periode zumindest teilweise von den
Erlésen zu entkoppeln. Uber eine Positivliste, die ein weites
Spektrum an Technologien und Betriebskosten fir neuartige
Losungen abbildet, kann die erforderliche Technologieneutrali-
tat sichergestellt werden. Ein solcher Ansatz ware auch ohne
grundlegende Verordnungsanderung machbar, wenn diese als
Verfahrensregulierung ausgestaltet wiirde.

Gasnetze und Power-to-Gas:
Wichtiger Beitrag zur Dekarbonisierung

Fur eine sichere Energieversorgung ist Deutschland auch in
den kommenden Jahrzehnten auf den Energietrager Gas und
die Gasinfrastruktur angewiesen. Fir eine vollstéandige De-
karbonisierung bis 2050 wird fossiles Gas jedoch sukzessive
durch ,griines Gas" ersetzt werden missen, das neben der
direkten Nutzung erneuerbarer Energie zur Stromerzeugung
eine entscheidende Saule der Energiewende in allen Sektoren
sein wird.

Uberall dort, wo eine direkte Elektrifizierung tech-
nisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist, wird ,griines Gas" einen wichtigen Beitrag zur

Energiewende leisten, zum Beispiel in der Schifffahrt,
im Schwerlast- und Flugverkehr, in Industriepro-
zessen sowie im Gebaudebestand inshesondere zu
Heizzwecken.

Neben Biogas und Biomethan hat in erster Linie Wasserstoff
hierbei den groBten Anteil, da er sowohl direkt nutzbar als
auch als Ausgangsstoff fir viele weitere Produkte dient, wie
beispielsweise fur synthetisches Methan (SNG) und syntheti-
sche FlUssigkraftstoffe.
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Weil Deutschland in Sachen Energieversorgung auch in
Zukunft nicht autark sein wird, kommt der national und inter-
national gut ausgebauten Gasinfrastruktur bei der Deckung
des Importbedarfs an erneuerbarer Energie bis 2050 eine
substanzielle Rolle zu: Erneuerbare Energie, auch in Form von
Wasserstoff, kann Uber bestehende Gasleitungen oder Schiffe
nach Deutschland transportiert werden.

Im Zusammenspiel mit der bestehenden Infrastruktur ist
.grines Gas" dartiber hinaus speicherbar und bietet gute
Voraussetzungen, um volatile erneuerbare Energien in das
Energiesystem zu integrieren (,Nutzen statt Abregeln”). Das
Power-to-Gas-Potenzial (PtG) in Deutschland etwa bietet aus-
reichend Flexibilitatsoptionen, mit denen sich das Energie-
system durch die intelligente Verknlpfung aus Strom, Gas
und Warme optimieren und die Versorgungssicherheit erhthen
lasst. Zudem kann auf diese Weise kostenintensiver Strom-
netzausbau punktuell reduziert werden.

Schon heute sind 95 Prozent der EE-Anlagen deutschland-
weit an das Stromverteilnetz angeschlossen, und auch die
Sektorenkopplung wird zu einem grof3en Teil auf der Verteil-
netzebene umgesetzt werden. Was im Strom schon Realitat
ist, dezentrale Erzeugung und Gewahrleistung von Versor-
gungssicherheit, wird deswegen zunehmend auch fiir Gas
gelten und Teil des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft sein.

Wasserstoffwirtschaft: Wie der Hochlauf gelingt
PtG-Anlagen konnen Strom aus Windkraft- und Solaranlagen
in ,griines Gas" umwandeln. Dieser griine Wasserstoff oder -
in einem weiteren Schritt erzeugtes synthetisches Methan -
kann direkt in die Gasverteilnetze eingespeist werden. Mit
lokal angepassten Lésungen kann ,griines Gas" direkt beim
Kunden zur Dekarbonisierung in der Mobilitdt ebenso wie in
der Warmeversorgung und in industriellen Prozessen einge-
setzt werden. Gleichzeitig ist damit mdglich, Schwankungen
in der Stromerzeugung erneuerbarer Energie auszugleichen
und gleichzeitig Energie zu speichern.

Mittel- bis langfristig wird sowohl Uber dezentrale PtG-An-
lagen, wie im Teilprojekt ,PtG Ibbenbiren”, als auch tber die
Anbindung an das geplante Wasserstoff-Fernleitungsnetz in
den Verteilnetzen, die gewiinschte Menge "griiner Gase" dem
Erdgas beigemischt oder bei Bedarf auch eine regionale Ver-
sorgung mit reinem Wasserstoff umgesetzt.

Dazu miissen die Verteilnetze ,H,-Ready" sein, was bedeutet,
dass bei Erneuerung und Neubau ausschlieBlich wasser-
stofftaugliche Komponenten verwendet werden. Die hoheren
Investitionen fir den Einsatz Hy-vertraglicher Komponenten
mussen jedoch auch refinanzierbar sein, also ohne Einschran-
kungen von der Regulierungsbehdrde anerkannt und auf die
Gasnetzentgelte umgelegt werden konnen. Alternativ kdnnten
diese Kosten naturlich auch tber den Energie- und Klimafonds
getragen werden.
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Grundsatzlich sollte durch eine gezielte Regulierung
und entsprechende Parameter im Benchmark ver-
mieden werden, dass Netzbetreiber, die in wasser-
stofffahige Betriebsmittel investieren, benachteiligt

werden. Es miissen vielmehr langfristig verlassliche
Rahmenbedingungen geschaffen werden, da es sich
bei einer derzeitig kalkulatorischen Leitungsnutzung
von rund 40 Jahren um entsprechend langfristige
Investitionen handelt.

Des Weiteren sind eine Reihe weiterer regulatorischer
Anpassungen notig, um den zlgigen Markthochlauf von
Power-to-Gas sowie der Wasserstoff- und Griingas-Nutzung
zu erreichen:

+ Entlastung des Strompreises. Da Wasserstoff mittels PtG
aus grtinem Strom produziert werden kann, muss Strom
generell glinstiger werden, indem Abgaben und Umlagen
sinken. Weil eine PtG-Anlage kein Endverbraucher ist, die den
Strompreis belastenden Bestandteile (Stromsteuer, Mehr-
wertsteuer und EEG-Umlage) aber Endverbraucherabgaben
sind, mUssen diese bei der Erzeugung von Wasserstoff
mittels PtG entfallen.

Markteinflihrungsprogramm. Um den Markthochlauf von
Power-to-Gas-Anlagen zu unterstitzen, sollten mdglichst
bald die erforderlichen Kapazitatsausschreibungen mit einer
breiten Beteiligung von Akteuren erfolgen.

Griingas-Quote. Gleichzeitig muss der Anteil fossiler Gase
kontinuierlich zurtickgefahren und der Absatz an ,griinem
Gas" gesteigert werden. Dies kann zum einen Uber eine star-
kere Beteiligung von fossilen Energietragern an den Energie-
wendekosten Uber eine CO,-Bepreisung, zum anderen Uber
die Einflihrung einer technologie- und herkunftsoffenen
Gringasquote oder einer Treibhausgasminderungsquote er-
reicht werden.

Anerkennung als erneuerbare Energie und Einsatz im War-
memarkt. Im laufenden Gesetzgebungsprozess zum Geb&u-
deenergiegesetz (GEG) sind ,griine Gase" gleichberechtigt
als erneuerbare Energien anzuerkennen. Zudem muss der
Warmesektor selbstverstéandlicher Teil der nationalen Was-
serstoffstrategie sein. Der Warmesektor weist im Vergleich
zu den anderen Sektoren die hochsten Wasserstoffvertrag-
lichkeitswerte der Endgerate auf und bietet daher ein beson-
ders hohes Dekarbonisierungspotenzial. H,-Beimischungen
von 20-30 Prozent sind mit relativ geringem Aufwand um-
setzbar. Dagegen ist ein ,All electric"-Ansatz — insbesondere
im Geb&dudebestand - nicht realistisch.

Der VNB als System Integration Facilitator

Wahrend gema(3 der Europaischen Kommission die ,Sektoren-
kopplung” als Verbindung der Strom- mit den Gasnetzen (d. h.
Power-to-Gas) definiert wird, ist unter ,Sektorenintegration”
die Nutzung der Endenergie, bspw. im Verkehrs- oder Warme-
sektor, zu verstehen. Dabei ist effiziente Sektorenintegration,
die Strom, Gas, Wasserstoff, Warme und Mobilitat umfasst,
dort notwendig, wo immer eine vollstandige Elektrifizie-

rung nicht maoglich oder nicht sinnvoll ist. Dies erfordert die
Nutzung von Flexibilitat aus Erzeugung, Speicherung und
Verbrauch sowie aus Sektorenkopplung im Sinne von Power-
to-Gas.

Die sich daraus ergebenden Optionen missen sowohl im
Rahmen einer integrierten Netzplanung als auch eines tber
die Sektoren hinweg optimierten Netzbetriebes genutzt
werden. In diesem Sinne missen die Aufgaben des Strom-VNB
hin zu einem System Integration Facilitator erweitert werden,
dessen Aufgabe darin besteht, die Sektorenintegration zu
ermdoglichen. Dahingehend Sinne vermeiden die Teilprojekte
.Power-to-Heat Werne" und ,Power-to-Gas Ibbenbtiren" Eng-
passe sowohl im Strom- als auch im Gasnetz, wahrend der
.Elektrodenkessel" der STEAG Strom- und Fernwarmenetze
optimiert. Eine Kombination der verschiedenen Anlagen fihrt,
wie dies auch in DESIGNETZ im System Cockpit erfolgt, nach-
weisbar zu den gewiinschten Optimierungseffekten.

Nur mit einer optimierten lokalen und regionalen
Integration des Energiesystems wird es moglich, die
Energiewende von unten nach oben zu strukturieren.
Die in Teilprojekten und der IKT-Landschaft imple-

mentierte dezentrale Struktur ist die Voraussetzung
einer angemessenen Transparenz, einer sinnvollen
Partizipation und somit einer erhohten Akzeptanz
der Energiewende.

Prosumer, wie die Einfamilienhduser des Teilprojekts ,Energie-
studio Rheinhessen: Galerie Markt/Kunde", sind die kleinsten
der optimierten integrierten Energiesysteme. Von besonderer
Bedeutung sind jedoch auch deren Verknlpfung mit Energie-
gemeinschaften oder kommerzielle Systemoptimierungen. Auf
regionaler Ebene konnen Teilnetze oder ganze Verteilnetze
energietragertbergreifend optimiert werden, soweit dies ener-
giewirtschaftlich sinnvoll ist. Solche lokalen und regionalen
Energiesysteme sind wesentlich, um die technische und orga-
nisatorische Komplexitat eines integrierten Energiesystems zu
beherrschen.
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Die Koordination optimierter Energiesysteme in Sys-
templanung und -betrieb ist eine regulierte Aufgabe,
die von einem entsprechend kontrollierten Akteur
durchzufiihren ist. Insbesondere fiir Energiesysteme,
die eine gewisse GrdRe libersteigen, erscheint eine
Optimierung allein durch Marktmechanismen kaum

maglich. Deshalb sollten regulierte Unternehmen, also
die Verteilnetzbetreiber fiir Strom, Gas, Wasserstoff
und Warme, diese Aufgabe Gibernehmen. Dabei haben
optimale Anreize fiir die verschiedenen Marktteil-
nehmer eine entscheidende Funktion, indem sie Ver-
teilnetzbetreiber zu Koordinatoren machen, die die
Systemintegration proaktiv fordern.

REGULIERUNG
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In einem ersten Schritt sind deshalb die Kooperationsanforde-
rungen zwischen den Betreibern von Strom-, Gas- und Warme-
verteilnetzen fortzuentwickeln. Dabei sollten insbesondere die
Schnittstellen zwischen den Verteilnetzbetreibern ausgestal-
tet und — wo sinnvoll — definiert werden. Darlber hinaus ist
demnach den Verteilnetzbetreibern die regulierte Rolle eines
System Integration Facilitators zuzuweisen, die auch die
regulatorische Anerkennung der damit verbundenen Kosten
bedingt. Diese neue Rolle sollte in den kommenden Jahren
genauer definiert werden.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Aufgrund der angestrebten Klimaneutralitat Deutschlands in
nur 30 Jahren wird das Tempo der Dekarbonisierung in den
kommenden Jahren erheblich steigen, wodurch Investitionen
in Innovationen und Energieinfrastruktur noch stéarker als bis-
her notwendig werden. Der wachsende Zubau an erneuerba-
ren Energien, die Elektrifizierung, die steigende Gleichzeitigkeit
von flexiblen Verbrauchern, aber auch wo nétig der Umstieg
auf die Wasserstoffwirtschaft: All dies wird in Zukunft die
Verteilnetze Deutschlands betreffen. Unsere Ergebnisse und
Erkenntnisse aus den DESIGNETZ-Teilprojekten lassen sich
folgendermal3en zusammenfassen:

+ Die Rolle des Verteilnetzbetreibers wird sich wandeln: vom
.Neutral Market Facilitator" hin zum ,System Integration Fa-
cilitator” (Koordination optimierter Energiesysteme — Strom,
Gas, Wasserstoff, Warme, Mobilitat).

Auch in Zukunft wird in erheblichem Umfang Netzausbau fir
die Integration der erneuerbaren Energien und die Dekarboni-
sierung der Verbrauchsseite notig sein. Es ist daher eine
wesentliche Aufgabe eines regulatorischen Gesamtsystems
der Zukunft, eine eindeutig wachsende Infrastruktur (Strom-
netz) sowie sich im Wandel befindende Infrastrukturen
(Gasnetz, Wasserstoffnetze und in Teilen auch Warmenetze)
passgenau zu begleiten. Innovationen, wie die Digitalisie-
rung der Netze und netzdienliche Flexibilitat, werden einen
Beitrag dazu leisten, dass der erforderliche Netzausbau so
effizient wie madglich stattfinden kann. Ein investitions- und
innovationsfreundlicher Rahmen seitens Politik und Regulie-
rung ist eine wichtige Voraussetzung, damit Netzbetreiber
ihre Netze adaquat und zeitgerecht ausbauen und dabei zu-
kunftsweisende Technologien erproben und implementieren
kénnen.

Die Systematik zur Ermittlung des Eigenkapitalzinssatzes
flr Netzbetreiber ist aktuell weder konsistent, noch lang-
fristig investitions- und innovationsanreizend. Ab 2024, und
damit in entscheidenden Jahren der Energiewende, droht
eine Unterfinanzierung der Netze. Bei der Zinsermittlung
sind Inkonsistenzen zu beheben und die nationale und
internationale Wettbewerbsfahigkeit ist nachhaltig sicherzu-
stellen. Hierzu bedarf es einer Starkung des internationalen
Vergleichs.

Die Ermittlung des sektoralen Produktivitatsfaktors weist
diverse Rechtsunsicherheiten auf. Ein Wert groBer null ist
nach zehnjahriger Anreizregulierung kaum noch plausibel.
Daher sollte der Wert auf null gesetzt werden, soweit keine
signifikanten Abweichungen nachweisbar sind. Auch ein
negativer Wert ist méglich.

Der bis zu siebenjahrige Zeitverzug bei der Anerkennung be-
stimmter Betriebskosten gefahrdet den Einsatz innovativer,
betriebskostenlastiger Losungen. Daher wird eine neue
Kostenklasse fiir IKT vorgeschlagen, die als ,volatile Kosten"
ausgestaltet dennoch dem Effizienzvergleich unterliegen
wirde. Die regulatorischen Nutzungsdauern dirfen kiinftig
kein Hindernis fUr den Einsatz innovativer Betriebsmittel
bilden. Um dies zu erreichen, hat DESIGNETZ eine Reihe von
Vorschlagen erarbeitet.

+ Die marktliche Beschaffung von netzdienlicher Flexibilitat
hat gegentber regulierten Ansatzen grundsatzlich Vorteile,
es sei denn, missbrauchliches Verhalten von Marktteilneh-
mern kann in Folge von illiquiden Markten und mangelndem
Wettbewerb nicht ausgeschlossen werden.

Die Steuerung von Verbrauchern in der Niederspannung
gemal3 §14a EnWG ist gerade mit Blick auf den vorherigen
Punkt ein sinnvolles Instrument zur optimalen und effizien-
ten Gestaltung des Netzausbaus und sollte mdglichst lang-
fristig, einfach und transparent ausgestaltet sein. Es sind
Instrumente zu entwickeln, die dem VNB die Zuschaltung
von Lasten ermdglichen, um die Abregelung von erneuerba-
ren Energien zu vermeiden. Ein erster Ansatz hierzu ist die
Weiterentwicklung des §14a EnWG.

Die Sondernetzentgelte gemé&Rl §19 (2) StromNEV miissen
der zunehmend dynamischeren Netzsituation angepasst
werden, ohne dass Bandlastkunden ihren Anspruch auf
reduzierte Netzentgelte vollstandig verlieren.

Zur Nutzung der Potenziale ,griiner Gase" sollten bei
Erneuerung und Neubau von Gasnetzen insbesondere
wasserstoffkompatible Komponenten eingesetzt werden.
Die Mehrkosten hierfir sollten tUber die Netzentgelte, auch
unter Einbeziehung von Mitteln aus dem Energie- und Klima-
fonds, refinanziert werden kdnnen. Der Markthochlauf von
Wasserstoff sollte durch die Reduzierung von Umlagen und
Abgaben, Kapazitadtsausschreibungen, Griingas-Quoten und
die Anerkennung als erneuerbare Energie im Warmemarkt
unterstitzt werden.

Die Nutzung der mit intelligenten Messsystemen grundsatz-
lich erhebbaren Netzzustandsdaten durch den VNB sollte
ausgeweitet und vereinfacht werden.

Autoren

Jan Budke, Oliver Franz, Torsten Knop, David Riemenschneider, (E.ON SE)
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Mehr Partizipation:
Damit alle die Energiewende mitgestalten
kénnen

DESIGNETZ hat technische Umsetzungsmaoglichkeiten fir
Flexibilitatsoptionen sowie Losungen zu deren Integration
in das Energiesystem untersucht und demonstriert. Ebenso
entscheidend wie die technische Machbarkeit ist jedoch die
Bereitschaft auf Seiten der Prosumer und anderer Akteure,
Flexibilitat tatsachlich bereitzustellen.

Zu klaren ist daher, unter welchen Bedingungen in Flexibilitats-
potentiale investiert und die dadurch moglichen Geschafts-
angebote akzeptiert und genutzt werden. Dazu missen
Flexibilitatsoptionen nicht nur technisch mdglich, sondern ftir
die Flexibilitdtsanbieter auch wirtschaftlich attraktiv sein.

DESIGNETZ hat diese Frage flr die nicht-energiewirtschaft-
lichen Marktteilnehmer, insbesondere private Haushalte,
Industrie und Landwirtschaft (im Folgenden: ,Nutzergruppen")
anhand ausgewahlter Teilprojekte untersucht.

Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse

e Zur Nutzung dezentraler Flexibilitdt mangelt es
aktuell an tragfahigen Geschaftsmodellen.

* Haushalte mochten Risiken und Komplexitat vermei-
den und erwarten einen ockonomischen Mehrwert.

¢ Industrieunternehmen wollen die Kontrolle tiber
ihre Anlagen behalten und brauchen Transparenz
und verlassliche politische Rahmenbedingungen
fur Investitionen.

e Landwirte erwarten Planungssicherheit und
vertrauenswirdige Partner.

120 PARTIZIPATION

Von besonderer Relevanz:
Beteiligung und Akzeptanz

In einem ersten Schritt hat das Forschungsprojekt eine Viel-
zahl von Akzeptanzfaktoren aus der bestehenden Literatur

und Uber Interviews mit Experten aus den Teilprojekten identi-

fiziert, die grundsatzlich die Nutzung von Flexibilitdt hemmen
oder fordern kénnen'.

Erganzend dazu wurden in Interviews, Fokusgruppen, Work-
shops und Online-Befragungen die Bedirfnisse und Anforde-
rungen der verschiedenen Nutzergruppen im Hinblick auf ein
Angebot von Flexibilitat konkretisiert. Alle Nutzergruppen hat-
ten gemeinsam, dass sie im Rahmen des jeweiligen Teilprojek-
tes konkrete Erfahrungen mit dem Einsatz einer Technologie
sammeln sollten, die eine Flexibilisierung von Stromverbrauch
und -erzeugung ermdoglicht.

Akzeptanz und Partizipation im Kontext der
Untersuchungen

Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Akzeptanzfakto-
ren orientiert sich DESIGNETZ an den Grundlagen der Akzep-
tanzforschung. Diese unterscheidet zwischen Einstellungs-

und Handlungsdimension von Akzeptanz sowie der normativen

Dimension, die als Wegbereiter fungiert?.

Wahrend die Einstellungsdimension danach fragt, welche Ein-
stellungen Personen zu einer Technologie oder ganz generell
zu Innovationen haben, bezieht sich die Handlungsdimension
auf die ,aktive Akzeptanz", die tber die bloBe Bereitschaft
zum Handeln hinausgeht und sich demnach durch aktives
Handeln ausdrickt. Hierunter fallen beispielsweise Entschei-
dungen wie der Kauf eines PV-Speicher-Systems.

" vgl. hierzu Mohaupt et al. 2018
2 Schéfer und Keppler 2013

Weitere wichtige Einflussfaktoren im Prozess der Akzeptanz-
bildung sind soziale Normen, die die Einstellungen gesell-
schaftlicher Gruppen sowie die Handlungen von Individuen
beeinflussen. Wenn beispielsweise eine positive Grundein-
stellung zur Energiewende vorhanden ist und eine neue
Technologie dem Kontext der Energiewende zugeordnet wird,
wird diese Technologie eher als sinnvolle und notwendige
MaRBnahme akzeptiert.

Die wissenschaftliche Literatur bietet bis heute wenig belast-
bare Empirie Uber Faktoren, die die Handlungsakzeptanz be-
einflussen. Insbesondere ist wenig erforscht, wie sich Akteure
im konkreten Fall einer Flexibilisierung entscheiden wiirden
und welche Befirchtungen und Hemmnisse oder fordernde
Faktoren Einfluss auf ihre Entscheidung haben. Die Datenlage
unterscheidet sich von Thema zu Thema wie auch zwischen
den verschiedenen Akteursgruppen. Beispielsweise sind flr
die Akteursgruppe Industrie bereits einige Studien zum Thema
Demand Side Management (DSM) zuganglich, fir Gewerbebe-
triebe jedoch nicht.

Subjekt und Objekt im Kontext

Akzeptanz bedeutet, ,dass jemand (oder ein naher zu defi-
nierendes Akzeptanzsubjekt) etwas (das Akzeptanzobjekt)
innerhalb der jeweiligen Rahmen- oder Ausgangsbedingungen
(Akzeptanzkontext) akzeptiert oder annimmt"2,

» Das Akzeptanzsubjekt bezeichnet Personen oder Gruppen,
die eine neue Technologie akzeptieren. Im Falle der Unter-
suchungen von DESIGNETZ sind dies die bereits genannten
Nutzergruppen.

Themenfeld Subjekt
Regulatorischer

Das Akzeptanzobjekt ist das, was akzeptiert wird. Der
Begriff bezieht sich auch auf die zugrundeliegenden Techno-
logien und Flexibilitdtsoptionen, wie zum Beispiel Speicher-
technologien, Smart Meter oder flexible Prozesse.

Unter dem Begriff Akzeptanzkontext werden alle Rahmen-
bedingungen subsummiert, die den Wahrnehmungs-,
Bewertungs- und Entscheidungsprozess beeinflussen, der
zur Einstellungsentwicklung fuhrt*. Der Kontext kann stark
variieren.

Unter der Kategorie Subjekt stehen Einstellungen, Werte oder
Vorerfahrungen, die die Akzeptanz des Objekts beeinflussen.
Ein Verstandnis dieser Faktoren ermdglicht es, innerhalb der
objektbezogenen Akzeptanz die Faktoren zu betonen, die die
Handlungsakzeptanz am stérksten positiv beeinflussen.

Unter objektbezogenen Faktoren werden alle Faktoren sub-
summiert, die das Objekt charakterisieren, also zum Beispiel
den Nutzen, den es bietet. Die Faktoren in der Kategorie Kon-
text setzen einen Rahmen sowohl fir die Einstellungen des
Subjekts als auch fir den Gestaltungsspielraum des Objekts,
lassen sich aber aus dem Projekt heraus nicht oder nur sehr
langfristig beeinflussen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber
die Akzeptanzfaktoren, die im Rahmen der Untersuchungen
analysiert wurden.

3 Schafer und Keppler 2013, S. 16
“ Husing et al. 2002, Schafer und Keppler 2013

Objekt
Technologische

A Okologisch + Umweltbewuft + Okologischer Nutzen Entwicklung
(Umweltrisiken)
Okonomisch + Okonomische « Finanzieller Nutzen
Handlungsmaxime
Sozial « Emotionale Identifikation * Sozialer Nutzen (Gesund-
+ Gerechtigkeitsempfinden heit, Arbeitsbedingungen)
* Individueller Nutzen * Image (Spal3, Komfort,
(Imagegewinn) Sichtbarkeit)
Soziale Technolodi And - — diichkeit Beteiligte
Normen echnologie * Anderung von Routinen * Nutzerfreundlichkei Akteure
» Wissen und Erfahrung + Information und
* Zechnikaffiniat Kommunikation
* Risikobereitschaft (objektbezogen)
Datenschutz * Einstellung zum + Datensicherheit
Datenschutz
Beteiligung « Vertrauen in beteiligte
Information und Akteure Aufteilung der

Kommunikation
* Partizipation

» Kontrolle Uber Flexibilitat

Verantwortung

Anschlussfahigkeit an bestehende Netzwerke

Abbildung 1: Uberblick der Akzeptanzfaktoren im Rahmen der Untersuchungen in DESIGNETZ
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Die wesentlichen Ausgangsfragen

Zunachst wurden alle Teilprojekte in DESIGNETZ einem ersten
Screening unterzogen und Kriterien fir die Auswahl von Teil-
projekten herausgearbeitet, die ein moglichst breites Spektrum
von Technologien und Akteuren, aber auch méglicher Probleme
bei der Einbindung widerspiegeln. Ein weiterer entscheidender
Aspekt war die Ubertragbarkeit der L6sung und der Ergebnisse
sowie die Produktreife.

Generell dienen die Befragungen in den so ausgewahlten Teil-
projekten dazu, Vorbehalte und Sensibilitaten in verschiedenen
Nutzergruppen zu ermitteln und diese mit Blick auf Hemmnisse
oder Motivationen und deren Hintergriinde zu analysieren.
Dies sind die zentralen Aspekte:

» Welchen Nutzen bietet die Implementierung einer Flexibilitat
fur die Nutzergruppen? Warum sollten sie investieren und
einer Nutzung der Flexibilitdt zustimmen?

» Wie kann man vor dem Hintergrund der komplexen Thematik
sicherstellen, dass potenzielle Anbieter einer Flexibilitat
eine fundierte Entscheidung treffen kdnnen? Wie sollte die
Kommunikation rund um Flexibilitatsprodukte gestaltet sein?

» Wem vertrauen Nutzer und wie kann man Vertrauen aufbau-
en? Kann Vertrauen die Zustimmung trotz der Komplexitat
und fehlender Informationen oder Erfahrungswerte erhohen?

» Wann und bei welchen Entscheidungen méchten und mds-
sen Nutzer beteiligt sein? Wie sollten sie in die Steuerung
der Anlagen eingebunden sein? Welche Informationen
brauchen sie?

» Welche Befiirchtungen haben Nutzer in Bezug auf die Erfas-
sung und Nutzung ihrer Verbrauchsdaten und wie kann man
ihren Vorbehalten begegnen?

Die Methodik und ihre Grenzen

Um die mal3geblichen Einflussfaktoren zu ermitteln, wurden in
ausgewahlten Teilprojekten Fokusgruppen, Interviews, Work-
shops sowie standardisierte Befragungen in allen Nutzergrup-
pen durchgefiihrt und ausgewertet. In seinen Untersuchungen
hat sich das Projektteam dabei an den heutigen Bedingungen
und aktuellen Entwicklungen im Energiebereich orientiert. Alle
Aussagen der Nutzer sind demnach nur im Kontext des be-
stehenden Systems zu betrachten.
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Es zeigt sich, dass es insbesondere fiir technik-
ferne Nutzer schwierig ist, sowohl das Energiesystem

selbst als auch die unterschiedlichen Anforderungen
der Flexibilisierung zu verstehen.

Daher erschien es fiir die Befragungen zu ambitioniert, kinfti-
ge technologische und soziale Innovationen zu antizipieren.

Obwohl es gerade in Fokusgruppen und Interviews mdglich
ist, auf individuelle Verstandnisprobleme einzugehen und den
Teilnehmer zu ermdglichen, informiert und qualifiziert mit-
zudiskutieren, ist die Anzahl der Befragten doch vergleichs-
weise klein. Da die Zielgruppe zudem sehr divers war, lassen
sich Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen nur bedingt
verallgemeinern. Inwieweit dies auch fir die zentralen Thesen
aus den qualitativen Untersuchungen zutrifft, wurde in zwei
reprasentativen Onlinebefragungen fir die Nutzergruppen
Haushalte und Industrie untersucht.

Haushalte und Prosumer:
grofB3e Flexibilitat im kleinen Format

Das Energieverbrauchsverhalten privater Haushalte hat be-
deutenden Einfluss auf die Energiewende. Durch Strombezug
oder auch Stromeinspeisung verursachen sie Lastspitzen und
bestimmen damit die Vorhaltung von Kraftwerkskapazitdten
mal3geblich mit. Darliber hinaus verdndert der vermehrte Ein-
satz neuer Technologien, wie etwa Speicher, E-Fahrzeuge oder
Warmepumpen, den Strombedarf von Haushalten und damit
ihre Lastprofile.

Solche Lastspitzen lassen sich insbesondere durch Prosu-
mer-induzierte Verhaltensanderungen im Netz glatten®. Aber
auch Haushalte ohne eigene Erzeugungsanlagen kénnen auf
verschiedene Weise zur Energiewende oder Flexibilisierung
des Energienetzes beitragen, wie zum Beispiel durch die Wahl
des Stromanbieters, Investitionen in erneuerbare Energien
oder die Anpassung des eigenen Verbrauchsverhaltens. Bei
der Betrachtung der technischen und organisatorischen Mdg-
lichkeiten, muss jedoch zwischen Hausbesitzern und Mietern
differenziert werden.

5 vgl. Moshdvel et al. 2015

.Damit Prosumer-Haushalte, landwirtschaftliche Betriebe und

die Industrie flexibilisiert werden kénnen, miissen die technischen
Prozesse reibungslos und weitestgehend automatisiert funktio-
nieren. Genauso wichtig ist es jedoch, die Bedlirfnisse und
Vorbehalte der Akteure zu kennen, zu berticksichtigen und sie
finanziell zu beteiligen."

Dr. Swantje Gahrs | Institut fiir 6kologische
Wirtschaftsforschung gGmbH

Die Untersuchungen zielten darauf zu erfassen, unter wel-
chen Bedingungen Haushalte flexibler werden und welche
Grenzen es hierfir gibt.

Schwerpunkte der Untersuchung

Im Bereich der Haushalte wurden drei thematische Schwer-
punkte gesetzt: Power-to-Heat (PtH) Anlagen in privaten
Haushalten, aktive Prosumer und Smart Meter als Enabler fir
Flexibilitat.

Power-to-Heat (PtH) in privaten Haushalten

Das Teilprojekt ,Power-to-Heat Werne" untersuchte den Ein-
satz von dezentralen PtH-Optionen zur Steuerung des Strom-
und Gasnetzes. Fir diese Untersuchung wurden in Werne bei

24 Haushaltskunden und vier Gewerbekunden durch den Netz-

betreiber gesteuerte PtH-Systeme installiert. Die Umwandlung
von Strom in Warme kann dazu dienen, einen Ausgleich im
Stromnetz zwischen volatilen Erzeugungskapazitaten und
Verbrauch zu erreichen. Weiterhin ist durch die Sektorenkopp-
lung in diesen Projekten auch eine Entlastung des Gasnetzes
mdoglich, sodass in letzter Konsequenz sogar ein eventuell
notwendiger Netzausbau eingespart werden kann.

Aktive Prosumer
Zu diesem Thema wurde das DESIGNETZ-Teilprojekt ,Energie-

studio Rheinhessen — Galerie Markt" untersucht: Die Einfamilien-

hauser in dem ausgewahlten, energieautarken Neubaugebiet
in Biblis werden weitestgehend regenerativ Uber PV-Anlagen,
Batteriespeicher und Warmepumpen mit Strom und Warme

versorgt. Fir klimaschonende Mobilitat sind bidirektional arbei-

tende Wallboxen fur Elektrofahrzeuge vorgesehen.

Das Flexibilitdtspotenzial aller Wohneinheiten — also vor allem
das Potenzial der Batteriespeicher und der Warmepumpen —
wird Uber ein virtuelles Kraftwerk als Pool gesteuert und kann
so am Markt angeboten werden. Die relevanten technischen
Anlagen, wie PV, Warmepumpen, Batteriespeicher und Wallbox,
werden von den Kunden beim Hauskauf miterworben und be-
trieben. Entsprechend bewirbt der Bautréger diese Immobilien
mit der Aussage, dass Kunden keine Stromrechnung mehr
erhalten. AuBerdem plant der Bautrager, eine Flotte Elektro-
fahrzeuge als Carsharing-Modell im Baugebiet zur Verfligung
zu stellen, die an den Wallboxen der Hauser geladen werden
kénnen.

Smart Meter als Enabler

Smart Meter selbst bieten zwar keine Flexibilitat, sind jedoch
eine wichtige technische Schnittstelle zu den Endkunden,
Uber die Flexibilitat sicher abgerufen werden kann. Als Unter-
suchungsprojekte standen zwei DESIGNETZ-Teilprojekte im
Fokus: Im Projekt ,PolyEnergyNet" in Saarlouis wurden resilien-
te Ortsnetze erforscht und exemplarisch realisiert, im Projekt
.EMIL — Energienetze mit innovativen Losungen” am Standort
Freisen wurden flachendeckend Smart Meter eingerichtet.

In beiden Projekten dient der Rollout von Smart Metern
vorrangig dem intelligenten und flexiblen Netzbetrieb. Die
Endkunden, deren Energieversorgung mit Smart Metern aus-
gestattet wurden, reichen von normalen Privathaushalten
Uber Prosumer bis hin zu kleineren Gewerbebetrieben.

Power to Heat Smart Meter Aktive Prosumer
Ort

Werne Freisen Saarlouis Deutschland Biblis
Methode Fokusgruppe Fokusgruppe Fokusgruppe Experten- Workshop
interviews
Anzahl 12 8 1 8 13

Teilnehmende (+1 projektinterner

Teilnehmender)

Prosumer Ja Ja

Technik- Manner: hoch, Hoch

affinitat™* Frauen: gering

Berufe Manner: 50%
EE-Bereich EE-Bereich

Bemerkung Fast ausschliel3- nur Manner
lich Paare

(+3 projektinterne
Teilnehmende)

Nein Nein

Gemischt Berufsbedingt gemischt
hoch

gemischt Messstellen- gemischt
betreiber,
Smart Meter
Hersteller,
Stadtwerke

nur Manner Smart Meter Fast ausschlieBlich
Experten Paare
(méannlich)

* Prosumer haben sich bereits mit der Energiewende und deren Anforderungen auch an Haushalte auseinandergesetzt und

betreiben eigene EE-Anlagen.

** Technikaffinitat: Wissen und Erfahrung im Bereich erneuerbare Energien/Smart Home erleichtern die Einsch&tzung von

Risiken und Nutzen von Flexibilitatsprodukten

Tabelle 1: Merkmale der befragten Gruppen mit Haushalten
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Datenerhebung und Differenzierung der Gruppe

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu erfas-
sen, durch welche Merkmale sich die Haushalte und interview-
ten Experten auszeichnen, die in die Teilprojekte eingebunden
waren. Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale fasst die
Tabelle 1 zusammen. Im Anschluss daran werden die Beson-
derheiten der verschiedenen Projekte beschrieben.

Alle Haushalte in Werne besitzen eine eigene PV- bzw. Solar-
thermie-Anlage, teilweise schon so lange, dass die Einspei-
severglitung demnachst auslauft. Wahrend ein GrofRteil der
Teilnehmer Uber fachliche Expertise verfiigt (einschlagige
Berufe), schatzen sich die Teilnehmerinnen Uberwiegend als
nicht-technikaffin ein und schlieBen sich der Meinung ihrer
Ehemanner an. Ebenso rekrutierte sich die Fokusgruppe in
Freisen aus technikaffinen Prosumern, alle mit PV-Anlage und
haufig mit einschlagigen Berufen.

.[...] dadurch, dass er sich dafir interessiert hat
und dann gefragt hat zu Hause, ,Sollen wir es
machen oder nicht?", ,Du hast die Ahnung, mach’,
[habe ich gesagt]. Also ich lasse mich tber-
raschen.”

(Teilnehmerin Fokusgruppe Werne)

.Meine Verbrduche kenne ich. Ich habe jedes Geréat
gemessen, und wenn es mir zu teuer war, sage ich
mal, zu kostenintensiv, habe ich es ersetzt"

(Teilnehmer der Fokusgruppe Freisen)
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Das Neubaugebiet in Biblis versammelt Menschen, die ein
Eigenheim in der Region bauen wollen. Diese sind zunachst
nicht der Gruppe der Prosumer zuzuordnen, auch wenn das
Energiekonzept in Biblis von den meisten als positives Neben-
argument gewertet wurde.

.Beim Vergleich von Angeboten in der Umgebung
hat das Energiekonzept den Ausschlag gegeben.”

(WS-Teilnehmer/in Biblis)

Fir die Fokusgruppe in Saarlouis wurden Personen eingeladen,
deren Haushalte mit Smart Metern ausgestattet werden sol-
len. Eine Wahl bezlglich des Einbaus haben die Leute nicht, da
die Stadtwerke Saarlouis unabhangig vom Energieverbrauch
der Haushalte einen vollstandigen Rollout mit Smart Metern
durchfiihren. Entsprechend aufgeschlossen war diese Gruppe
gegenlber den Themen Technik und Energiewende. Ergdnzend
wurden Experten befragt, die beruflich mit dem Smart Meter-
Rollout bei Endkunden beschaftigt sind.

Um die Aussagen der teilweise sehr einseitig besetzten Fokus-
gruppen auf ihre Verallgemeinerbarkeit zu prifen, wurde eine
Onlinebefragung unter 1.000 Haushalten durchgefiihrt, die in
den Kategorien Alter, Einkommen und Geschlecht reprasen-
tativ fur Deutschland ist. Die Grundgesamtheit der Befragten
bestand zu 49 Prozent aus Teilnehmerinnen und zu 51 Prozent
aus Teilnehmern. Als Anforderungen an die Auswahl der Haus-
halte wurde auBerdem formuliert, dass mindestens 40 Prozent
der Befragten Eigentlimer oder Mieter sind, damit eine Unter-
scheidung dieser Gruppen in der Auswertung verschiedener
Geschaftsmodelle mdglich ist.

Zentrale Erkenntnisse der Untersuchungen

Welchen Nutzen erwarten die Haushalte von einer Flexibilisie-
rung und worauf legen sie besonders wert? Und welchen Ein-
fluss hat die Einstellung der Nutzer auf die Umsetzbarkeit von
Flexibilisierung? Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass die 6konomische Handlungsmaxime der wichtigste Trei-
ber fiir die Haushalte ist. Daher muss eine Flexibilitatstechno-
logie zumindest einen geringen 6konomischen Nutzen haben.

Okonomie: ein wichtiger Aspekt

Okologische und soziale Argumente allein sind zwar nicht aus-
reichend fur eine Kaufentscheidung oder eine Vereinbarung
zur Flexibilisierung des Haushaltes, machen sie aber deutlich
attraktiver.

Da der 6konomische Nutzen von Flexibilisierung der

Haushalte generell als gering eingeschatzt wird, hat
das Thema Risiko eine besondere Bedeutung.

So steigt die Bereitschaft der Haushalte, in Flexibilisierung
zu investieren, genau dann, wenn sie das Risiko — etwa die
frihzeitige Alterung von netzdienlich arbeitenden Batterie-
speichern — nicht selber tragen miissen. Diese Erkenntnisse
decken sich mit der Literatur: Kosten-Nutzen-Abwagungen
sowie der wahrgenommene personliche Nutzen beeinflussen
die Akzeptanz einer neuen Technologie®.

In Werne forderten die meisten Teilnehmenden, dass sich die
Investition in die PtH-Anlage finanziell lohnen miisse, schatzen
den dkonomischen Nutzen gleichzeitig aber als eher gering
ein. Diesen sehen insbesondere die Technikaffinen vielmehr

in der Optimierung des Eigenverbrauchs und den damit ver-
bundenen Einsparungen. So haben sich in Werne ausschlief3-
lich PV-Anlagenbesitzer zur Teilnahme am Projekt gemeldet,
obwohl dies keine Bedingung war.

PtH-Anlagen werden als ckonomisch vorteilhafte Ma3nahme
fur die Zeit nach der Einspeisevergltung und als Absiche-
rung fur schwankende Strompreise gesehen. Nach Ende des
Projektes streben die meisten daher an, die PtH-Anlage selbst
zu nutzen und nicht als Flexibilitatsoption zur Verfiigung zu
stellen. Die meisten Teilnehmer argumentieren, dass Eigen-
verbrauchserhdhung auch ckologisch motiviert sei, da man so
weniger auf die allgemeine Stromversorgung angewiesen sei
und hierflr bereits eine PV-Anlage angeschafft habe.

,Und weil wir uns dazu entschieden hatten, das
doch zu machen, ging es uns eigentlich nicht dar-
um, das Geld zu sparen, die paar Euro, ich glaube
nicht, dass das viel ist. Dass wir eher was machen
dafir, dass wir von den fossilen Energietrdgern
wegkommen.”

(Teilnehmer Fokusgruppe Werne)

® Hauser et al. 2015, Renn 2015

In den Diskussionen in Saarlouis und Freisen forderten die
Teilnehmenden, dass der Smart Meter dkonomische Vorteile
schaffen miisse, indem er zum Beispiel Informationen zu
Einsparungen liefert oder Voraussetzungen fiir variable Tarife
schafft. Die Entscheidungen sind meist kostengetrieben: Viele
Teilnehmende der Fokusgruppe geben an, den Stromanbieter
und den Stromtarif anhand des Preises zu wahlen. Hier wird
deutlich, dass der Gesetzgeber mdglichst friihzeitig Klarheit
im regulatorischen Rahmen und Vorgaben zur Standardisie-
rung schaffen muss, um technische und wirtschaftliche Un-
gewissheit zu vermeiden.

JAber es ist fur jeden glaube ich auch ganz wichtig,
dass ein eigener Nutzen auch dahintersteht bei der
ganzen Geschichte, irgendwo muss was dabei sein,
was als Bonbon flir den jeweiligen Betreiber der
Anlage nochmal ganz interessant ist."

(Teilnehmer Fokusgruppe Freisen)

Ahnlich wie in Werne ist auch fiir viele Teilnehmende in Biblis
der Eigenverbrauch des selbsterzeugten Stroms das zentrale
Element des Energiekonzepts. Dem Energieversorger kein Geld
zu Uberlassen, niedrigere Energiekosten und eine gewisse
Unabhangigkeit vom Strommarkt sind der Mehrheit wichtiger,
als personlich zur Energiewende und der Vorreiterrolle des
Quartiers beizutragen.

Energieautarkes

Energiestudio .
Rheinhessen Neubauviertel

Galerie
Markt/Kunde
—EW
Energie aul neven

Wegen
~—=

@ Wirme Strom Gas

In Biblis wurde die Risikoabwagung der Haushalte besonders
deutlich. Das Risiko einer friihzeitigen Alterung der Batterie-
speicher durch die netzdienliche Ausrichtung muss aus Sicht
der Haushalte von dem getragen werden, der einen Vorteil
durch die Flexibilisierung hat. Tragen die Haushalte das
Risiko nicht, steigt sogar die Bereitschaft, die Flexibilisierung
anzubieten, ohne einen eigenen dkonomischen Vorteil zu
haben. Dies bedeutet: Bei geringen Gewinnerwartungen ist
das Thema Risikoverteilung mindestens so bedeutend fir die
Akzeptanz einer Flexibilitatstechnologie wie der 6konomische
Nutzen.

Je weniger Risiko, desto dkologischer
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die meisten Be-
fragten aus einer dkonomischen Handlungsmaxime heraus
argumentieren, die vereinzelt mit einem hohen Umweltbe-
wusstsein gepaart ist.

Jedoch sind Eigenverbrauch und der Beitrag zur
Energiewende Faktoren, die sich in der Argumentation
der Teilnehmenden in den vier Stadten durchaus als

forderlich herausstellen: Sobald das wirtschaftliche
Risiko einer Flexibilitatstechnologie sinkt, steigt die
Bereitschaft fiir eine Flexibilisierung auch bei gerin-
gem dkonomischem Nutzen.
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Diese Ergebnisse werden von der reprdsentativen Befragung
gestitzt, in der 70 Prozent der Teilnehmenden angaben, dass
flr sie nicht Regionalitat oder erneuerbare Energiequellen,
sondern der Preis des Stromtarifs ausschlaggebendes Krite-
rium bei der Wahl des Stromanbieters ist. Gestarkt wird die-
ses Ergebnis durch eine Rankingfrage, bei der die Befragten
angeben sollten, welche Bedingungen beim Abschluss eines
Stromliefervertrags am wichtigsten sind. Fir 38,5 Prozent
ist es ein dauerhaft glinstiger Vertrag, flir 26 Prozent ist es
Strom aus 100 Prozent erneuerbaren Energien, und fir 20
Prozent ist es Strom aus der Region.

Besser gut informieren

Ausreichende Information und Kommunikation sind notwendig,
um bei den beteiligen Akteuren moglichst frihzeitig Vertrauen
in die geplanten MaBnahmen zu schaffen (SEDC 2016). Zudem
hat sich gezeigt: Die Zustimmung fir den Ausbau von erneuer-
baren Energien in der Nachbarschaft steigt mit eigenen posi-
tiven Erfahrungen mit entsprechenden Technologien. In einer
Befragung der Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE 2015)
erkldren 59 Prozent aller Umfrageteilnehmenden, dass sie

ein Windrad in der Nachbarschaft ,gut oder sehr gut" fanden.
Unter den Befragten, die bereits Erfahrung mit Windenergie-
anlagen in ihrem Wohnumfeld haben, steigt die Zustimmung
auf 72 Prozent.

Dahinter steht die These, dass der direkte Kontakt mit einer
neuen Technologie oder Anlage helfen kann, diffuse Angste
und mogliche negative Einstellungen zu entkraften’. Beim The-
ma Flexibilisierung kann man jedoch kaum auf Vorerfahrungen
bauen, weshalb es umso wichtiger ist, dass Informationen zu
Flexibilitatsoptionen flr private Haushalte gut und verstand-
lich kommuniziert werden.

Ausgehend von diesen Befunden wurden die Fokusgruppen
genutzt um herauszufinden, wie sich technisches Vorwissen
auf die Akzeptanz der Flexibilitdtstechnologien auswirkt und
welche Informationen die Nutzer benétigen. Hierbei wurde be-
sonders deutlich, dass die Teilnehmenden der Fokusgruppen in
Bezug auf Technikaffinitat nicht reprasentativ sind.

So verfligten die Teilnehmenden aus Werne als PV-Anlagen-
besitzer Uber ein gewisses Vorwissen und hatten sich bereits
mit der Energiewende und dem Nutzen von PV-Anlagen
auseinandergesetzt. Gerade die technikaffinen unter ihnen be-
mangelten, dass das Teilprojekt zu wenig Informationen tber
die Performance der Anlage sowie Uber Aufwand fir Betrieb
und Wartung vermittelt. Entsprechend vorsichtig waren Rick-
meldungen bezlglich einer Kaufentscheidung. Die Diskussion
zur Ubernahme der PtH-Anlage fokussierte stark auf Risiken
und Versicherungsfragen, hinsichtlich des Einbaus der Anlage
hatten diejenigen mit technischem Hintergrund jedoch wenig
Bedenken.

.Ich glaube, dass das technisch kein Hexenwerk
ist, wéhrend Ihre ganze Messtechnik vielleicht
mehr Probleme macht als jetzt dieser zusé&tzliche
Warmwasserspeicher, mehr ist es ja nicht, und
dadurch Strom aufgeheizt wird und dann in die
Systeme da zugefiihrt wird. Sollte eigentlich eine
bewséhrte Technik sein an der Stelle, nichts Kom-
pliziertes [...]."

(Technikaffiner Teilnehmer Fokusgruppe Werne)
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Die Erwartungen der Teilnehmenden in Freisen sind vergleich-
bar mit denen in Werne. Hier wurden vor allem Informationen
zu Verbrauch, Einspeisung (falls PV-Anlage vorhanden) und Un-
regelmaBigkeiten bei Verbrauchern gewiinscht. Ahnlich wie bei
den anderen Fokusgruppen steigen die Erwartungen an den
Detailgrad der Informationen mit zunehmender Technikaffini-
tat. Je mehr Fachwissen die Personen mitbringen, umso mehr
sind sie an einer ausfihrlichen Erfassung von Verbrauchs- und
Einspeisedaten interessiert. In Saarlouis fordert die Gruppe
Informationen zum Smart Meter an sich:

.Die Idee beziehungsweise das was
dahintersteckt. Das muss man verstehen..."

(Teilnehmer Fokusgruppe Saarlouis)

Unklar bleibt jedoch in vielen Fallen, wie die Informationen auf-
bereitet werden sollen. Neue Untersuchungen zeigen, dass In-
formationen zum Stromverbrauch in Haushalten dann zu einer
Verbrauchsreduktion fihren, wenn sie (ber eine App schnell
und aktuell verflgbar sind und Uber einen Vergleich mit Haus-
halten ahnlicher GroR3e einen Ansporn liefern®. Aufgrund der
Komplexitat des Themenbereichs Flexibilitat und Netzstabilisie-
rung erscheint eine Vermittlung von entsprechenden Produk-
ten und Anwendungen jedoch grundsatzlich nicht unproblema-
tisch, insbesondere dann, wenn man eine Zielgruppe jenseits
technikaffiner Prosumer ansprechen mochte.

DESIGNETZ hat gezeigt, dass fehlende Informationen
zur Technologie, zu ihrer Funktionsweise und ihren

Einsatzmdglichkeiten in den verschiedenen Zielgrup-
pen zu Unsicherheiten oder sogar zu Vertrauensver-
lust gefiihrt haben.

Zwar handelt es sich um Forschungsprojekte, die sich auf
den Betrieb und den Nutzen einer Technologie und deren
Flexibilisierung konzentriert haben, jedoch wurde in allen
Fallen deutlich, dass mdglichen Interessenten die gebotenen
Informationen Uber die Projekte und ihre Ziele offenbar nicht
ausreichten. Durch welches Informationsangebot der Ver-
trauensverlust hatte verhindern werden kénnen, Iasst sich
anhand der Ergebnisse nicht feststellen.

Datennutzung braucht Datenschutz

Zum Datenschutz dominieren zwei Meinungen: Auf der einen
Seite stehen diejenigen, die keine Einwande oder Bedenken
bei der Verwendung ihrer Daten haben. Ihnen ist bewusst,
dass ihre Daten erhoben und durch Dritte genutzt werden. Im
Gegenzug erwarten sie jedoch einen Vorteil, wie zum Beispiel
die kostenlose Nutzung einer technischen Anwendung.

.Solange wie mich das nichts kostet, dass die
Stadtwerke mir so einen Zahler einbauen, sollen
sie mit meinen Daten machen, was sie wollen."

(Teilnehmer Fokusgruppe Saarlouis)

7 Hauser et al. 2015
& Gosnell et al. 2019
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Auf der anderen Seite stehen die ,Datenskeptiker”, die wissen
wollen, welche Daten zu welchem Zweck von wem erhoben
und ausgewertet werden. Besonders bei dieser Gruppe, die
genau verstehen mdchte, unter welchen Bedingungen ihre
Daten genutzt und wie sie geschitzt werden, sind Standards
hinsichtlich Sicherheit, Schnittstellen und Datenformaten
Voraussetzung fir eine zligige und sichere Anbindung.

.Naja, es ist schon die Frage, wo landen die Daten,
wo werden die gespeichert. Wenn ich zum Beispiel
das warme Wasser Uberhaupt nicht abrufe, weil
ich im Urlaub bin, kénnte man ja vielleicht daraus
erkennen, dass ich im Urlaub bin. Und von daher
ist es ja schon wichtig, welche Daten (ibertragen
werden und wo diese Daten auch liegen.”

(Teilnehmer/in Fokusgruppe Werne)

Generell flihrte in den Fokusgruppen die Unklarheit dariber,
wofir die ermittelten Daten verwendet werden, zu gewissen
Unsicherheiten. Gleichzeitig aber sind viele Befragte tber-
zeugt, dass ihre Daten sowieso schon von den grof3en Firmen
verwendet werden (,glaserne Biirger") oder sowieso uninter-
essant sind.

Auffallend ist, dass es in der Regel weniger Vorbe-
halte gibt, wenn die Beteiligten genau wissen, wer
fur welche Zwecke welche Daten erhebt und wie sie
genutzt werden. Stadtwerke haben hier beispielswei-

se einen signifikanten Vertrauensvorsprung. Gleiches
zeigt sich, wenn der Nutzen transparent kommuni-
ziert wird und die Haushalte von der Auswertung
ihrer Daten profitieren.

Vertrauen bilden

In den Fokusgruppen wurde gefragt, inwiefern Vertrauen in die
energiewirtschaftlich handelnden Akteure, wie Energieversor-
ger und Netzbetreiber, die Akzeptanz einer neuen Technologie
erhoht. Deutlich wird: Viele Teilnehmende haben grundsatzlich
Vertrauen und stehen den MalBnahmen der Akteure positiv
gegenuber, wie das Beispiel Werne deutlich zeigt. In der Fo-
kusgruppe gab es zwar starke Kritik aufgrund unzureichend
vermittelter Informationen zum Projekt, seinen Risiken und
zum Nutzen der PtH-Anlagen. Dennoch trauen die Teilnehmer
ihrem regionalen Energieversorger (Westnetz) grundsétz-

lich zu, das PtH-Projekt erfolgreich durchzufiihren. Auch die
Stadtwerke Saarlouis genief3en ein hohes Vertrauen unter den
Teilnehmenden der Fokusgruppe und sind fir viele als Strom-
anbieter erste Wahl. Jedoch sagen auch einige, dass sie ihren
Stromanbieter vor allem nach dem Preis aussuchen.

JAlso ich vergleiche (iberall Preise, aber nicht bei
der Energielieferung, da habe ich den vor Ort"

(Teilnehmer Fokusgruppe Saarlouis)

.Der Strom kommt (..) aus der Steckdose im Endef-
fekt und das ist mir egal, an wen ich den bezahle.
(...) Bei mir ist es einfach nur eine Preisfrage."

(Teilnehmer Fokusgruppe Saarlouis)

Die Untersuchungen zeigen, dass Vertrauen den Zugang zu
Haushalten vielfach erleichtern, dass dieser Faktor jedoch
jederzeit in Konkurrenz zu ganz pragmatischen Nutzen stehen
kann. Welche Argumente letztlich den Ausschlag geben, hangt
im Ergebnis von der jeweiligen Zielgruppe ab. Die Arbeit mit
den Fokusgruppen fand zu einem Zeitpunkt statt, an dem
noch keine Erfahrungen mit der Nutzung innovativer Flexibili-
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tatstechnologien vorlagen. Daher blieb offen, wie sich das
Verhéltnis zum Energieversorger oder zum Netzbetreiber im
Zuge des weiteren Probebetriebs entwickelte.

Als wichtige Frage konnte sich in diesem Zusammenhang
herausstellen, wie die Akteure mit Fehlschlagen, Pannen oder
anderen unvorhersehbaren Ereignissen umgehen. Entspre-
chend wird eine vertrauensvolle und offene Kommunikation
wahrend des Betriebs grof3en Einfluss auf die langfristige
Akzeptanz haben. So hat sich bei der reprasentativen Befra-
gung gezeigt, dass das Vertrauen zum Energieversorger bei

der Wahl des Stromliefervertrags durchaus Bedeutung hat.
Fur knapp 6 Prozent der Haushalte steht Vertrauen an erster
Stelle, fir weitere 14 Prozent an zweiter und fiir 26 Prozent
immerhin noch an dritter Stelle. Fir den GroR3teil entscheidet
jedoch allein der Preis die Wahl des Stromtarifs.

Bewertung der Hypothesen

Nachfolgende Tabelle fasst die Erkenntnisse der Unter-
suchungen zusammen und stellt diese den eingangs zum
Projekt formulierten Hypothesen gegentiber.

Einflussfaktor

Okonomische
Handlungsmaxime

Individueller Nutzen
(Imagegewinn)

Wissen und Erfahrung

Technikaffinitat

Partizipation

Datensicherheit

Vertrauen in beteiligte
Akteure

Information
und Kommunikation
(objektbezogen)

These

Der 6konomische Faktor ist die dominie-
rende Nutzendimension. Daher besteht ein
Risiko bei unsicheren Gewinnmargen und
hohen Anschaffungskosten.

Engagement fir die Energiewende ist
imagefordernd.

Die Kunden sehen in der Erhohung des
Eigenverbrauchs einen Nutzen.

Vorerfahrungen mit EE-Technologien und
Eigenverbrauch konnen die Einstellung der
Kunden beeinflussen, da sie dabei unter-
stiitzen, mégliche Angste und negative
Einstellungen zu entkraften.

Technisches Interesse ist altersunabhangig
ein fordernder Faktor.

Beteiligung (,allein die Mdglichkeit der
Mitgestaltung") fordert Akzeptanz.

Die Kunden wollen selbst entscheiden,
wer bei ihnen die Anlagen und die Messein-
richtungen installiert und wartet, versus
Installation und Wartung ,alles aus einer
Hand". Die Kunden wiinschen eine Aus-
stiegsmoglichkeit (insb. aus der externen
Ansteuerung).

Mdoglichkeit der Automatisierung der
Flexibilitatsnutzung verbessert Gewinne
und erhoht Akzeptanz derer, die daran be-
teiligt sind und einen direkten Vorteil aus
der Automatisierung ziehen. Bereitschaft
steigt, wenn der Nutzen erkennbar ist.

Lokale Akteure wie die Stadtwerke und
kommunale Unterstlitzung sowie die
Bekanntheit der Akteure erhohen die
Akzeptanz.

Transparenz in Bezug auf Art und Um-
fang des Eingriffes, des voraussichtlichen
Wartungsaufwands und der Steuerung der
technischen Anlage erhoht das Vertrauen
in das Produkt.

Tabelle 2: Zusammenfassende Bewertung der Hypothesen fiir die Nutzergruppe Haushalte
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Bewertung

Bestatigt.

Bestatigt: Der Aspekt des Eigenverbrauchs
ist auch ein Treiber an sich.

Nur mit Blick auf technische Vorbehalte
bestétigt. Unsicherheiten, z.B. aufgrund
fehlender Informationen zur Performance
von innovativen Technologien, bleiben bei
allen bestehen.

Bestatigt, wird jedoch aufgrund des hohen
Komplexitatsgrades abgeschwacht

These konnte weder bestatigt noch
widerlegt werden.

These konnte weder bestatigt noch
widerlegt werden.

Bestatigt.

Bestatigt: Stadtwerke haben einen
Vertrauensvorschuss.

Teilweise bestatigt: fehlende Information
flhrt zu Vertrauenseinbuf3en.
Aber: Testbetrieb steht noch aus.

Industrieunternehmen:
Flexibilitat im groBen Mal3stab

Die Untersuchungen in der Industrie teilen sich in zwei Ana-
lyseschritte. Zunachst hat das DESIGNETZ Forschungsteam
Ubergreifende Akzeptanzfaktoren erfasst und mit Unterneh-
men, sowohl aus dem Mittelstand als auch dem verarbeiten-
den Gewerbe, sowie industrienahen Verbanden diskutiert. Da
Unternehmen je nach Branche und Grof3e jedoch eine enorme
Bandbreite sowohl an Energieverbrauch als auch an Mdglich-
keiten zur Flexibilisierung abdecken, wurde im zweiten Schritt
bei einer schriftlichen Befragung das verarbeitende Gewerbe
in den Projektfokus gestellt.

Die Industrie war 2018 mit einem Anteil von 29,5 Prozent

am Endenergieverbrauch in Deutschland eine flir DESIGNETZ
besonders interessante Gruppe, da fir die Flexibilisierung vor
allem Branchen mit strombasierten Prozessen und hohem
Stromverbrauch grof3e technische Flexibilitatspotenziale
aufweisen. Dies sind vor allem die Grundstoffchemie (zum Bei-
spiel Chlorelektrolyse, Luftzerlegungsanlagen, Acetylen-Licht-
bogenverfahren), die Metallerzeugung und -verarbeitung (zum
Beispiel Aluminiumwerke, Elektrostahlwerke, Metallgie3ereien
mit Induktionsdfen), Papierhersteller mit Holzschliffproduktion,
Refiner und Pulper, Behélterglasindustrie mit Glasschmelzdfen,
die Zement- und Klinkerherstellung und in der Lebensmittel-
industrie Unternehmen mit Kiihlhausern®.

Schwerpunkte der Untersuchung

Unter welchen Bedingungen konnen die technisch vorhande-
nen Flexibilitatspotenziale in der Industrie tatsachlich genutzt
werden? Welche MaBnahmen der Flexibilisierung akzeptieren
Unternehmen und welche nicht? Diese Fragen wurden im
Rahmen von zwei DESIGNETZ-Teilprojekten untersucht.

Flexibilitat als Geschaftsmodell

Fur die Erprobung einer ,Flex-Elektrolyse" hat das Unterneh-
men Trimet Aluminium SE am Standort Essen eine der drei
Produktionslinien zur Herstellung von Primé&raluminium auf
einen flexiblen Produktionsbetrieb umgeristet. Die Nominal-
leistung dieser Linie kann von ca. 90 MW um bis zu +/-25
Prozent variiert werden, um je nach Versorgungssituation im
Netz bis zu 22 MW Leistungstiberschuss aufzunehmen oder
bei Versorgungsengpassen durch Drosselung der Produktion
dem Netz zur Verfiigung zu stellen (Load Shifting). Aktuell
bietet Trimet eine erste Flexibilitat seiner Elektrolyselinien be-
reits im Rahmen der AbLaV (Verordnung Uber Vereinbarungen
zu abschaltbaren Lasten) sowie in begrenztem Umfang auf
dem Intraday-Markt und auf dem Regelenergiemarkt an. Damit
erzielt das Unternehmen schon heute eine Vergiitung fir die
Abschaltleistung und plant, zuklinftig weitere Geschaftsmo-
delle zu testen.

Daneben wurden Untersuchungen im Teilprojekt ,Energie-
wende in der Stadt" durchgefihrt, das im Rahmen einer
intelligenten Verkniipfung der Sektoren Industrieunternehmen
im urbanen Raum (GroBraum Mainz) einbinden soll. Die Mainzer
Stadtwerke (MSW) bieten hier als Betreiber entsprechende
Infrastrukturen (Power-to-X (PtX)) und agieren als Dienstleister
flr Gewerbe- und Industrieunternehmen, um in Zusammen-
arbeit mit ihnen Flexibilitatspotenziale zu nutzen. Das Projekt
hatte grof3e Schwierigkeiten bei der Rekrutierung von Industrie-
partnern, weshalb DESIGNETZ sich in diesem Projekt darauf
konzentriert hat, die Faktoren zu ermitteln, die Unternehmen
motivieren kénnen, sich mit dem Thema Flexibilisierung aus-
einanderzusetzen und konkrete Anforderungen zu formulieren.
Erganzend hierzu wurden Branchenverbande und Multiplikato-
ren zu ihrer Einschatzung befragt.

 vgl. Elsner und Sauer 2016, Fleiter et al. 2013, Langrock et al. 2015
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Teilnehmende

Methode ort Weitere teilnehmende Akteure
Unternehmen
Kamingesprach Essen 1 mit Erfahrung* 1 EVU
Fokusgruppe Dusseldorf 6 mit Erfahrung keine
Fokusgruppe Mainz 3 ohne Erfahrung 4 (Energie-)Berater
1 Geb&udeautomation/Wohnungsbau
Fokusgruppe Mainz keine 3 Multiplikatoren
(politische Akteure und Agenturen)
Interviews Telefonisch keine 3 EVU
3 Aggregatoren/Direktvermarkter
4 Netzbetreiber
Interviews Telefonisch keine 4 Industrieverbéande

* zu Unternehmen mit Erfahrung werden solche Unternehmen gezahlt, die sich bereits aktiv mit dem Thema Flexibilisierung in
ihrem Unternehmen auseinandergesetzt haben. Auch wenn es nicht direkt zu einer Umsetzung kam.

Tabelle 3: Uberblick und Merkmale der durchgefiihrten Formate im Bereich Industrie

Datenerhebung und Differenzierung der Gruppe

Die Hypothesen zu den Akzeptanzfaktoren in der Industrie hat
das Projekt auf der Basis von Interviews mit Unternehmen,
Workshops und Fokusgruppen untersucht. Allerdings findet die
Flexibilisierung bei Industrieunternehmen aktuell hauptsachlich
in Pilotprojekten statt, weshalb es kaum Unternehmen gibt,
die Uber eigene Anwendungserfahrungen berichten kdnnen.
Daher hat das Projekt neben der qualitativen Befragung von
Akteuren auch Stakeholder wie Multiplikatoren, Industriever-
bande, EVUs oder Netzbetreiber befragt.

Neben den qualitativen Untersuchungen wurden zudem einzel-
ne Hypothesen in einer schriftlichen Unternehmensbefragung

gepruft. An der Befragung haben 103 Unternehmen teilgenom-
men, von denen 60 Prozent angaben, dass sie sich bereits mit
Flexibilitatsoptionen beschaftigt haben.

Zentrale Erkenntnisse der Untersuchungen

Der dkonomische Nutzen zahlt

,Das Geld ist immer das Wichtigste, das ist klar." So fasst
ein Multiplikator seine Erfahrungen mit Unternehmen zu-
sammen. Die Annahme, dass Industrieunternehmen einen
finanziellen Nutzen aus der Bereitstellung von Flexibilitat
ziehen wollen, folgt der betriebswirtschaftlichen Logik und
wurde erwartungsgemaf3 bestatigt. ,Die ganze Motivation fir
das Unternehmen ist die Gewinn- und Verlustrechnung", so
ein Berater. Das sei auch bei der Flexibilisierung nicht anders.
Fur Industrieunternehmen ist die Wirtschaftlichkeit eine not-
wendige, wenngleich noch nicht hinreichende Bedingung fir
die Bereitstellung von Flexibilitat™.

Die Ergebnisse von DESIGNETZ zeigen, dass das
produzierende Gewerbe wegen hoher Transaktions-

kosten und erforderlicher Investitionen in Mess- und
Steuerungstechnik der Bereitstellung von Flexibilitat
sehr kritisch gegeniibersteht.
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Berechnungen zu einer geplanten PtH-Anlage in Dortmund
zum Beispiel haben ergeben, dass aufgrund hoher Baukosten
und der Wettbewerbssituation ein wirtschaftlicher Betrieb
nicht gewahrleistet werden konnte, sodass das Projekt nicht
realisiert wurde.

Ein Stadtwerk berichtete, dass Unternehmen ...

.. In der Regel Kapital-Rlcklaufzeiten von drei,
maximal vier Jahren [haben], das ist schon grof3-
zUgig, obwohl jeder weil3, dass die Anlagen 20, 30,
40 Jahre laufen. Aber es wird eben nicht anders
investiert."

(Gruppendiskussion-erfahrene Unternehmen)

Fur die meisten befragten Industrieunternehmen mit ver-
gleichsweise geringem Energieverbrauch erscheinen solche
Investitionen unter den heutigen Rahmenbedingungen ganz
abwegig. Denn wenn sich in der Zwischenzeit die gesetz-
lichen Fordergrundlagen dndern, kann es sein, dass sich eine
geplante und genehmigte Anlage bei den geringen Margen gar
nicht mehr rechnet.

Planung braucht Sicherheit

Weiterhin bendtigen Unternehmen Planungssicherheit fir ihre
Investitionen und lassen sich von politischen Kursanderun-
gen leicht verunsichern™. Die befragten Unternehmen hoben
hervor, dass unsichere regulatorische Rahmenbedingungen
Investitionen behindern. Die Unternehmen zeigten sich irritiert
von standigen Richtungsanderungen der Politik.

° Seidl et al. 2016
" Fleiter et al. 2013, Langrock et al. 2015

Ein dritter Faktor ist der Glaube an den Erfolg der
Energiewende.

Unternehmen, die aktuell aktiv werden und mit Flexi-
bilitat experimentieren, gehen von einem Erfolg der
Energiewende aus. Sie wollen fiir einen Energiemarkt

mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien und
mehr Fluktuation in der Energieerzeugung vorbereitet
sein.

Die befragten Unternehmen, die heute investieren, wollen sich
auf3erdem neben der Kernproduktion ein neues Geschaftsfeld
erschlie3en. Fir die energieintensiven Branchen geht es dabei
auch um die Sicherung der Existenz ihrer Produktionsstandor-
te in Deutschland in einem sich wandelnden Energiemarkt.

.Besonders unter den Rahmenbedingungen, die wir
ja sehen, dass wir demnéchst eben eine durchaus
anders geartete Energieversorgung haben, auf

die man sich mit seinen verfahrenstechnischen
Prozessen anpassen muss."

(Kamingesprach)

Es gibt jedoch einen Zielkonflikt zwischen Flexibilitdt und Ener-
gieeffizienz. Gerade die Flexibilisierung von Industrieprozessen
wie im Beispiel der Trimet lauft oft dem Prinzip Energieeffizienz
entgegen, da man bewusst den optimalen Arbeitspunkt ver-
|asst. Die Akzeptanz von Flexibilitat hangt damit ganz entschei-
dend davon ab, welche Effizienzverluste im Produktionsprozess
entstehen und wie empfindlich die betroffenen industriellen
Prozesse gegenliber Schwankungen sind.

Zusatzlich beflirchten 35 Prozent der 103 befragten Industrie-
unternehmen bei einer Flexibilisierung von Prozessen erhohte
Kosten fiir die Lagerung von Zwischenprodukten. Rund 30
Prozent erwarten steigende Kosten durch haufigere Wartung
und rund 20 Prozent durch eine schnellere Abnutzung von
Produktionsanlagen. Die Unternehmensbefragung ergab
weiterhin, dass 32 Prozent der Unternehmen Verluste durch
schwankende Produktqualitat beflrchten.

Im Rahmen des Mdéglichen

Dass sich die Bereitstellung von Flexibilitat fir Industriebetrie-
be noch nicht rentiert, liegt zu groBen Teilen auch an den der-
zeitigen regulatorischen Rahmenbedingungen. Die befragten
Unternehmen kritisierten dabei an erster Stelle die fehlende
Anreizwirkung der Stromtarife zur Bereitstellung von Flexibili-
tat, die sich bei den aktuellen Preissignalen und den zu wenig
dynamischen Tarifen des StromgroBhandels kaum lohnt.
Darlber hinaus kritisieren die Industrieunternehmen und Inter-
medidre das Netzentgeltsystem als bedeutsames Hindernis
fr die Bereitstellung von Flexibilitat, da gleichmaRiger Strom-
bezug ohne Spitzen oder Dellen belohnt wird, Unternehmen
bei schwankendem Bezug entsprechend benachteiligt werden.

... das hei3t, wir fahren maglichst konstante Ab-
nahme Uber das ganze Jahr mit den Anlagen und
werden dafiir vom Ubertragungsnetzbetreiber
belohnt am Ende des Jahres. ...Aber das ist ein
Riesenpunkt... weil der bremst ndmlich im Moment
alles in dieses Thema (Flexibilitdt) gehende aus,
also er erstickt es eigentlich komplett im Keim."

(Gruppendiskussion unerfahrene Unternehmen)

Wenn Strom jedoch zunehmend mit erneuerbarer Energie er-
zeugt wird, muss sich der Bezug dem volatilen Stromangebot
anpassen.

12 Fleiter et al. 2013, Seidl et al. 2016, Ecofys 2016
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Auf der anderen Seite wiinschen sich die Netzbetreiber,

dass die Industrieunternehmen Flexibilitat als gesicherte
Leistung bereitstellen und die Verantwortung bei Ausféllen
Ubernehmen. Solange jedoch die Industrieunternehmen das
Ausfallrisiko tragen missen, werden sie Flexibilitat nur in
sehr eingeschranktem Mal3e oder nur zu entsprechend hohen
Preisen anbieten.

SchlieBlich tauchte die Frage auf, wie Ausstiegsklauseln in
Liefervertragen formuliert sein sollten. Kirzere Vertragslauf-
zeiten oder die Mdglichkeit zur Anpassung der bereitgestellten
Menge wiirden mehr Unternehmen zur Teilnahme am Flexibili-
tatsmarkt bewegen. Die derzeitigen Vertrage sind aus Sicht
der Unternehmen hingegen so komplex, dass das finanzielle
Risiko schwer abgeschatzt werden kann.

Wissen und Information

Die Bereitstellung von Flexibilitat in der Industrie erfordert ein
hohes Mal3 an Wissen und an Erfahrung bei der Prozess-
steuerung einerseits und bei der Vermarktung der Flexibilitat
andererseits. Aus Sicht der Multiplikatoren sehen mittel-
standische, wenig energieintensive Unternehmen derzeit
nicht die Notwendigkeit, sich mit dem Thema Flexibilisierung
auseinanderzusetzen: Engpasse bei der Bereitstellung von
Strom? — Gibt es in Deutschland nicht. Der Mittelstand sieht
daher keinen Handlungsbedarf. Und selbst wenn nichtenergie-
intensive Unternehmen die Herausforderungen der volatilen
Stromversorgung nachvollziehen kdnnen, sehen nach Aussage
der befragten Multiplikatoren viele Unternehmen den Hand-
lungsdruck eher beim Stromversorger als bei sich. Anders
sieht die Lage jedoch bei energieintensiven GroBunternehmen
aus, die sich sehr wohl mit dem Thema Flexibilitat befassen.

Eine Grundvoraussetzung fir die Bereitstellung

von Flexibilitat ist, dass ein Unternehmen seine be-
triebseigenen Prozesse sehr genau kennt und diese
auch gezielt mit Mess- und Prozesstechnik steuern

kann. Die Befragung hat gezeigt, dass inshesondere
solche Industrieunternehmen tiber die erforderliche

Expertise verfiigen, die bereits Erfahrungen mit dem
betriebsinternen Lastmanagement haben.

Rund 58 Prozent von ihnen haben sich schon mit der Mdglich-
keit beschaftigt, ihren Stromverbrauch anzupassen. Ihre Er-
fahrung mit dem Thema Lastmanagement zur Vermeidung von
Verbrauchsspitzen schatzen rund 40 Prozent der Unterneh-
men als hoch ein, 31 Prozent gaben eine mittlere Erfahrung an,
knapp 30 Prozent gaben an, nur geringe Erfahrungen zu haben
oder dass dies gar kein Thema im Unternehmen sei. Von den
41 erfahrenen Unternehmen geben 18 an, grundsatzlich bereit
zu sein, ihre Prozesse zu flexibilisieren. Von den Unternehmen,

die kein Lastmanagement betreiben, ist keines zu einer Flexibili-

sierung bereit.

Netzentlastung

durch flexible
Eﬂ&)lg—se Aluminiumelektrolyse
r 4
trimet
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Fortschritt braucht Erfahrung

Die Bereitschaft zu experimentieren sowie die Einbindung
erfahrener Mitarbeiter trugen ebenfalls zum Lernen durch
Erfahrung bei: Denn das vorhandene Personal musste lernen,
Prozesse nicht nur hinsichtlich Effizienz zu steuern, sondern
auch zu verstehen, warum Flexibilisierung sinnvoll ist. Da es
kaum Erfahrungen mit der Flexibilisierung von Produktionspro-
zessen gibt, kdnnen wir bei den hier untersuchten Fallen von
Pionieren sprechen, die im Rahmen ihrer realen Produktion mit
Flexibilisierung experimentierten und sich nicht von Riickschla-
gen entmutigen lie3en.

Neben dem technischen ,how to"-Wissen sind Kenntnisse
Uber die Vermarktungsmadglichkeiten von Last aus Flexibilitat
fir eine erfolgreiche Umsetzung relevant. Die Befragung von
Intermediaren ergab, dass Unternehmen — und zwar insbeson-
dere der Mittelstand — bislang nur wenig Erfahrungen mit dem
Stromhandel haben. Entsprechend haben sie sich zum Beispiel
kaum mit Prognose-Algorithmen befasst, die ihnen gute Zeit-
punkte zum Verkauf anzeigen wirden.

Auch eine Zulassung zum Handel an der Strombdrse oder zur
Teilnahme an den Regelenergiemarkten besitzen Unternehmen
eher nicht. Die Industrieunternehmen fihlen sich vielmehr

mit ihrer Suche nach Vertragen fiir die Vermarktung von
Flexibilitat ,allein” gelassen. Die Start-ups der Direktvermarkter
schlief3en hier zwar eine wichtige Llicke, dennoch kdnnen die
meisten Unternehmen die von Ihnen generierte Flexibilitat bis-
lang nicht vermarkten.

Mit Blick auf die Beschaffung von Informationen zur Flexibi-
lisierung und der Vermarktung von Flexibilitat sahen einige
Unternehmen eine gewisse ,Holschuld" bei den Unternehmen.
Viele waren Mitglied in einem oder zwei Netzwerken, um sich
z.B. Uber Energieeffizienz zu informieren, wollten aber wegen
des damit verbundenen Aufwands keinem zusatzlichen Flexibi-
litdtsnetzwerk beitreten. Aussagekraftige digitale Newsletter
waren hingegen als Informationsquelle gern gesehen.

Vertrauen gibt Sicherheit
Die meisten Unternehmen setzen auf eine externe Beratung
zum Einstieg in das Thema Flexiblitat.

Um auf das Unternehmen zugeschnittene Vorschlage
fur eine Umstrukturierung der Produktion machen zu
konnen, bendtigen Berater jedoch genaue Kenntnis

der jeweiligen Betriebsablaufe und damit auch Zu-
gang zu vertraulichen Informationen. Entsprechend
ist Vertrauen eine Grundvoraussetzung fir eine
solche Zusammenarbeit.

Beratern wird dann von Unternehmen Vertrauen entgegen-
gebracht, wenn sie erfolgreiche Flexibilitatsprojekte vorweisen
kénnen oder von kompetenter Seite empfohlen wurden. Fehlen
solche Referenzen, wenden sich Unternehmen vornehmlich

an neutrale Stellen, wie Ministerien und Energieagenturen. Die
befragten Unternehmen sagten, dass fir den Abschluss eines
Vertrags zwar am Ende der Preis ausschlaggebend, das Ver-
trauen in den Vertragspartner jedoch nicht zu vernachldssigen
sei:

.Der Preis und auch das Wie. Wie ist das Auftreten
und wie fasse ich zu dem Vertrauen? Habe ich das
Gefihl, der weil3, was er tut?"

(Gruppendiskussion unerfahrene Unternehmen)

Die Unternehmen mdéchten die Steuerungshoheit tber ihre
Produktionsprozesse uneingeschrankt behalten und lehnen
direkt steuernde Eingriffe von auf3en aus Griinden der Pro-
zesssicherheit und der Produktionsplanung ab. Das Beispiel
der Trimet mit einer externen Steuerung Uber die AbLaV zeigt
aber, dass gute Geschaftsmodelle hier eine Anderung errei-
chen koénnten. Von den 103 befragten Unternehmen stimmen
76 Prozent der Aussage zu, dass Prozesse mit Hilfe externer
Signale selbst gesteuert werden kénnten, statt Steuerung
von aul3en zuzulassen. Sie bevorzugen eine Signal- oder Im-
pulsgebung, auf die sie dann eigensténdig héndisch und zum

Teil auch automatisiert reagieren kdnnen. In einer Gruppendis-
kussion gaben die Unternehmen an, dass sie Informationen
dartber, welche finanziellen Folgen die Bereitstellung bestimm-
ter Mengen von Flexibilitat fur sie hat, in Echtzeit benétigten,
um abwagen zu kdnnen, ob sich eine Flexibilisierung lohnt.

Datenschutz und Datennutzung

Aus der Literatur ist bislang wenig bekannt zu der Frage, wie
Industrieunternehmen zu Datenschutz und Datensicherheit
stehen. In der momentanen Rechtslage erhebt der Netz-
betreiber die Daten zu den Lastgangen alle 15 Minuten. Wenn
in Zukunft jedoch neue Schnittstellen geschaltet werden,
wiére grundsatzlich auch eine real-time-Ubertragung der
Lastgangdaten mdglich. Derzeit fehlen vielerorts noch Daten-
schnittstellen zwischen Industrieunternehmen und regionalen
Versorgern oder Intermedidren.

Einflussfaktor

Okonomische Handlungs-

maxime

Information und Wissen

Datensicherheit & Daten-

schutz

Vertrauen in beteiligte
Akteure,
Partizipation

These

Die Teilnahme an Flexibilitatsoptionen dient
bei vielen Unternehmen der Erweiterung
des eigenen Produktportfolios.

An Flexibilitdtsoptionen teilnehmende
Unternehmen verfolgen oft das Ziel, ihre
Energiekosten zu reduzieren.

Unternehmen sind bereit, mit Investitionen
in Vorleistung zu gehen, wenn sich dies
kurz- bis mittelfristig finanziell rechnet.

Wissen und Vorerfahrung mit dem Energie-
management (insbesondere Lastmanage-
ment) erhohen die Akzeptanz gegentiber
Flexibilisierungsoptionen.

Flhrt die Einflihrung von Flexibilitatsop-
tionen zu einem hohen Komplexitatsgrad,
wirkt sich dies negativ auf die Akzeptanz
aus.

Fehlendes energiewirtschaftliches Know-
how (bei Produkt-/Geschaftsmodellent-
wicklung) kann die Akzeptanz negativ
beeinflussen.

Hoher Datenzugriff von auf3en ist ein hem-
mender Faktor fiir den Einstieg in Flexibili-
tatsoptionen.

Kooperationen mit Dritten (Stadtwerke/
EVUs) fordern den Eintritt von Unterneh-
men in den Flexibilitatsmarkt.

Die Abgabe von Kontrolle Gber die Steue-
rung der Anlage hemmt grundséatzlich die
Einflhrung von Flexibilitat.

Tabelle 4: Zusammenfassende Bewertung der Hypothesen fir die Nutzergruppe Industrie

Bewertung

These zum Teil bestatigt. Es hat sich
gezeigt, dass dies von der Hohe der Strom-
kosten und von der Vision des Unterneh-
mens abhéangig ist.

These wurde bestatigt.

These wurde nur fir einzelne Unternehmen
bestatigt. Die Investition soll sich in
3-5 Jahren rentieren.

Vorerfahrung ist ein notwendiger, jedoch
noch nicht hinreichender Akzeptanzfaktor.
Die Wirtschaftlichkeit ist wichtiger.

These wurde fir den Mittelstand bestatigt.

These wurde flr kleine und nicht-energie-
intensive Unternehmen bestatigt.

These wurde bestatigt.

These nicht bestatig. Ein hemmender Fak-
tor sind fehlende personliche Ansprechpart-
ner beim Stadtwerk. Ein weiterer hemmen-
der Faktor sind Direktvermarkter/Berater/
Vertriebler ohne solide Branchenkenntnisse.
Dahingegen spielen Aggregatoren als Ver-
markter eine eher positive Rolle.

These wurde bestatigt.
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In der Befragung von 103 Unternehmen gaben 45 Prozent

an, dass sich aus hoch aufgeldsten Verbrauchsdaten wett-
bewerbsrelevante Rickschlisse auf ihre Produktionsweise
ableiten lassen. Fiir 75 Prozent der befragten Unternehmen
ware es jedoch unkritisch, wenn ihre Energieverbrauchsdaten
nur dem Netzbetreiber und ausschlieBlich fir Flexibilitats-
ansteuerung hoch aufgeldst Gbermittelt werden. Rund 80
Prozent der Unternehmen sehen keine Datenschutzprobleme,
wenn mehrere Unternehmensprozesse gebindelt wiirden
und man nur eine Schnittstelle nach aulBen hatte. 55 Prozent
sorgen sich aber um ihre Datensicherheit und geben an, dass
ihre Verbrauchsdaten besser vor Datendiebstahl geschitzt
werden mussten. In Zukunft wird es erforderlich sein, tber
Verfahren nachzudenken, wie die Daten so aggregiert werden
konnen, dass keine Riickschlisse auf Betriebsgeheimnisse
maglich sind.

Zusammenfassende Bewertung der Hypothesen

Tabelle 4 fasst die Erkenntnisse der Untersuchungen zusam-
men und stellt diese den eingangs zum Projekt formulierten
Hypothesen gegenuber.

Landwirtschaft:
Wachsende Flexibilitatsangebote

Die Untersuchungen der Nutzergruppe Landwirtschaft haben
sich auf die Flexibilisierung von Biogasanlagen konzentriert.
Biogas ist fir die Strom- und Warmeerzeugung sowie als
Treibstoff einsetzbar und lasst sich im Gegensatz zu ande-
ren regenerativ erzeugten Energien, wie etwa Wind- oder
Sonnenenergie, gut speichern. Die mit Biogas betriebenen
Blockheizkraftwerke sind grundlastféhig, konnen aber auch
zum Ausgleich von Schwankungen der Stromproduktion flexi-
bel gefahren werden. Damit kdnnen Biogasanlagen neben der
Bereitstellung von Energie auch Systemdienstleistungen fiir
die Energiewirtschaft Gbernehmen und Flexibilitat anbieten.
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Schwerpunkte der Untersuchung

Welche Herausforderungen und Chancen mit der Flexibilisie-
rung von Biogasanlagen einhergehen, wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Teilprojekt ,Regionales Verbundsystem West-
eifel — Teilprojekt: Biogasanlagen” untersucht. Das Teilprojekt
basiert auf einem bereits entwickelten Verbundnetz von
Biogasanlagen und hatte zum Ziel, eine intelligente Steuerung
der dezentralen Biogasanlagen und deren Blockheizkraftwerke
(BHKW) zu entwickeln und zu erproben.

Als Teilkomponente und urspriinglicher Fokus war die Instal-

lation eines Heizstabes und Ausbau des Warmespeichers bei
einer Biogasanlage vorgesehen. Hierdurch sollte der flexible

Betrieb der Anlage gesteigert werden, die neben Strom auch
Warme fur den Eigengebrauch (Prozesswéarme) sowie fiir ein
Nahwarmenetz mit externen Kunden erzeugt.

Bei einem Uberangebot an Strom, sollte das BHKW abgeregelt
und die Warmeerzeugung mittels Heizstab erfolgen. Das
Stromnetz wiirde hierdurch in zweifacher Hinsicht entlastet —
keine zusatzliche Stromeinspeisung durch das BHKW, statt-

dessen Strombezug fir den Betrieb der Power-to-Heat Lésung.

Diese lie3 sich im Rahmen der Projektzeit nicht umsetzen,
entsprechend konnten keine praktischen Erfahrungswerte
hierzu untersucht werden. Die nachfolgenden Ergebnisse
gehen daher vor allem auf die untersuchten Hemmnisse der
Flexibilisierung von Biogasanlagen (ohne spezifische Erweite-
rung im Sinne der Heizstabvariante) ein.

Teilnehmende

Methode Ort : Weitere teilnehmende Akteure
Landwirte
Interviews Trier & Umgebung 1 Landwirt mit 1 EVU
Biogasanlage
Workshop Mainz 1 Umweltministerium RLP
1 Netzbetreiber
2 wiss. Expert/innen
2 EVU
2 Dienstleister
Fokusgruppe Trier 5 Landwirte mit
Biogasanlage
Fokusgruppe Trier 3 Anlagenplaner
2 Anlagenzertifizierer
Interviews Telefonisch 1 Landmaschinenunternehmen

2 EVU

1 Netzbetreiber
2 Verbande

1 Energiehandler

Tabelle 5: Uberblick tiber die durchgefiihrten Untersuchungen zur Nutzerakzeptanz bei Flexibilisierung in der Landwirt-schaft, insb. Flexibilisierung von Biogasanlagen

Datenerhebung und Differenzierung der Gruppe

Zur befragten Gruppe zéhlten sowohl der Landwirt, bei
dessen Biogasanlage eine Erweiterung um die Power-to-Heat
Ldsung geplant war, als auch weitere landwirtschaftliche
Biogasanlagenbetreiber. Diese erweiterte Gruppe umfasste
Biogasanlagenbetreiber sowohl mit als auch ohne eine umge-
setzte Abwarmenutzung des BHKW in einem Nahwarmenetz.
AuRBerdem waren Landwirte eingebunden, deren Biogasanlage
bereits flexibel gefahren wird.

Zuséatzlich wurden Interviews, Workshops und Fokusgruppen
mit dem federfiihrenden Energieversorgungsunternehmen,
weiteren Akteuren der Energiewirtschaft, wie Netzbetreibern
und Energiehandelsunternehmen, sowie unterstiitzenden
Akteuren, wie Finanzinstituten, Branchenverbéanden, Planern
und Zertifizierern, durchgefiihrt. Einen Uberblick iber die
angewandten Untersuchungsformate und befragten Akteure
liefert Tabelle 5.

Zentrale Erkenntnisse der Untersuchungen

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere
in der Landwirtschaft der finanzielle Nutzen ein zentraler
Faktor fUr die Akzeptanz von erneuerbaren Energien und
Flexibilitat®™ ist . Wie zahlreiche andere Betriebe argumentieren
auch Agrarbetriebe sehr stark auf der Basis einer Kosten-
Nutzen-Abwagung.

Flexibilitat zur Existenzsicherung und
Geschéaftsfelderweiterung

Viele der derzeit bestehenden Biogasanlagen sind unter

der Pramisse der Volleinspeisung des erzeugten Stroms
geplant und in Betrieb genommen worden, einige mit einem
zusatzlichen Nutzungskonzept fir ein angeschlossenes
Nahwarmenetz. Die Volleinspeisung war aufgrund der hohen

Anfangsvergiitungen des EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)
wirtschaftlich machbar. Wenn die Anlagen nach 20 Jahren

aus der EEG-Vergutung fallen, rentiert sich eine Anlage in 100
Prozent-Volleinspeisung bei dem derzeitigen Strompreis nicht.

Da in den kommenden Jahren die EEG-Einspeisevergiitung der
meisten Biogasanlagen auslauft, missen viele Landwirte neue
Einnahmequellen erschlieBen und Anschlussmodelle finden,
sofern sie ihre Biogasanlage weiterbetreiben wollen. Fiir man-
che Betriebe folgt das Interesse an Flexibilisierung daher dem
akuten Handlungsdruck. Dies trifft insbesondere zu, wenn

die Einnahmen aus der EEG-Verglitung einen groBen Anteil an
den Einnahmen des landwirtschaftlichen Betriebs haben. Sind
Investitionen fiir die Biogasanlage noch nicht vollsténdig ab-
gezahlt, verscharft dies die Situation zusatzlich.

.[...] es war einfach die Entscheidung, will ich
liber die EEG-Zeit hinaus Biogasanlagenbetreiber
bleiben, ja oder nein?"

(Fokusgruppe Landwirte)

Handlungsdruck kann auch durch andere Rahmenbedingungen,
etwa Preisschwankungen fur landwirtschaftliche Produkte, ent-
stehen. Sinkende Preise fiir landwirtschaftliche Produkte zum
Beispiel erschweren Investition in flexible Technologien und den
Aufbau eines zuséatzlichen Standbeins.

Bygl. Cremer 2013, Rosskopf und Wagner 2003, Gandorfer et al. 20086,
Vierboom et al. 2006
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.Viele haben gerade enorme Probleme wegen
dem Milchpreis und kénnen den Bestand kaum
finanzieren und dann werden die auch nicht mehr
investieren. Viele haben Probleme noch Geld von
der Bank zu bekommen"”

(Interview mit Energiehandler)

Andererseits erdffnet der Betrieb einer Biogasanlage und
deren Flexibilisierung die Méglichkeit, Einnahmequellen zu
diversifizieren. Allerdings steht der finanzielle Nutzen der
Flexibilisierung in Konkurrenz mit anderen Optionen und In-
vestitionsmdglichkeiten.

.Im Endeffekt muss man dem Landwirt eine Zu-
kunftsperspektive aufmachen, so dass er sagt,
fir mich lohnt sich das auch nach dem Auslaufen
der EEG-Verglitung noch weiterhin die Anlage zu
betreiben. Im Zweifel kénnte er auch die Felder
z.B. fiir Windkraftanlagen oder zur Nahrungsmit-
telproduktion verpachten. Das wirtschaftlichste
Angebot ist das wichtigste”

(Interview mit EVU)

Landwirte werden in der Regel die Option wahlen, die ihnen
in Zukunft den hochsten finanzielen Nutzen verspricht. Ent-
sprechend muss sich eine Investition in Flexibilisierung im
Vergleich zu anderen Mdglichkeiten starker auszahlen.

Zusatzlich spielen die Ausrichtung und Entwicklungsperspek-
tive des Betriebs eine Rolle bei der Investitionsentscheidung.
Die Zukunftssicherung ihres Betriebs ist fiir viele Landwirte
sehr wichtig, insbesondere flr Familienbetriebe mit Tradition.
Landwirtschaftliche Betriebe mit unsicheren Zukunftsaus-
sichten sind sehr risikoavers und deutlich seltener bereit zu
investieren. Vorteilhaft fir ein Interesse an einer Flexibilisie-
rung sind eine gesicherte Zukunft des Hofes, etwa durch
eine klar geregelte Nachfolge, eine tendenziell umfassendere
Ausbildung des Landwirts sowie eine offenere Einstellung der
jingeren Generation gegentiber neuen Technologien.

.[...] eine ganz wichtige Voraussetzung ist:
Perspektive, [...], dass iiberhaupt ein Nachfolger
da ist. Wenn das nicht der Fall ist, dann sagt der
Betriebsleiter: Okay, ich komme bis zur Rente da-
mit und ich habe sowieso keinen Nachfolger, also
lduft das Ding aus. Ich denke, das ist eine ganz
wichtige Geschichte”

(Fokusgruppe Anlagenplaner)

.[...] dass die jiingeren Landwirte oft sehr gut ge-
schult sind. Die sind offen fir neue Technologien

L]

(Interview mit Energiehandelsunternehmen)
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Im Ergebnis erweist sich, dass tkonomischer Nutzen ein ganz
entscheidendes Motiv flr landwirtschaftliche Biogasanlagen-
betreiber ist, sich mit dem Thema Flexibilisierung auseinander-
zusetzen. Der Nutzen zeigt sich hierbei in unterschiedlichen
Auspragungen:

Als Beitrag zur Existenzsicherung, insbesondere wenn sich an-
dere Wirtschaftsbereiche des landwirtschaftlichen Betriebes
nicht lukrativ entwickeln lassen und eine deutliche Abhangig-
keit von dieser Zusatzeinnahme besteht (,Existenznot")

Zur wirtschaftlichen Optimierung und Produktdiversifizie-
rung mit zusatzlichen Einnahmen oder als Ersatz fir EEG-
Vergltung (,Mitnahmeeffekt" ohne Existenzabhangigkeit)

Zur Zukunftssicherung (,Zukunftsperspektive") oft einher-
gehend mit einer gesicherten Hofnachfolge

Flexibilisierung erfordert in der Regel umfangrei-
che Investitionen in neue Anlagentechnik, wie zum
Beispiel in ein groBeres BHKW, einen groBeren Gas-

speicher und entsprechende Steuerungstechnik. Ent-
sprechend attraktiv miissen die damit verbundenen
okonomische Anreize sein.

Ginstige Zeitfenster, wie etwa anstehende Re-Investitionen in
ein BHKW, fordern die Investitionsbereitschaft in eine Flexibili-
sierung.

Wissen und Information

Bei bisherigen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sich
technisches Vorwissen und Erfahrung bei Landwirten positiv
auf die Akzeptanz gegeniiber neuer Technologie auswirken.
Sowohl bei Innovationen im Allgemeinen™ als auch bei der Ein-
flhrung von Informationstechnologien™ sind Ausbildung und
entsprechendes Vorwissen eine gute Basis, den Nutzen der
Neuerung zu verstehen.

Landwirte, die eine Biogasanlage wirtschaftlich
betreiben wollen, benétigen nicht nur die landwirt-

schaftliche Qualifizierung, sondern auch Wissen uber
Vergarungsprozesse und betriebswirtschaftliches
Knowhow.

.L..] wenn er betriebswirtschaftlich nicht fit ist,
dann entwickelt er sich nicht. Das ist in der Land-
wirtschaft ganz genauso, und in unserer Ausbil-
dung draul3en wird immer die Betriebswirtschaft
noch zu weit hinten angestellt."

(Landwirt Fokusgruppe)

Fehlendes Wissen fiihrt oft zu Skepsis gegenilber neuen
Technologien.

“ Bokelmann et al. 2012

s Petershammer et a. 2014

JAlso dieses zdgerliche Verhalten, das gibt es
immer in der Landwirtschaft, weil es dort auch die
gesamte Bandbreite gibt. Einmal der, der den Milch-
viehbetrieb vom Vater ibernommen hat, der eine
Ausbildung gemacht hat. Und dann gibt es die stu-
dierten Landwirte, die sich nur um Biogasanlagen
kdmmern. Und dazwischen gibt es die gesamte
Bandbreite"

(Interview mit Energiehéndler)

Die befragten Landwirte mit positiver Vorerfahrung im Betrieb
bestehender Biogasanlagen sind dem Thema Flexibilisierung
eher aufgeschlossen. Auch der Bauernverband bestétigt,
dass Landwirte mit positiver Erfahrung und Wissen leichter
flr neue Entwicklungen beztglich der Energiewende und
auch Flexibilisierung zu begeistern sind. Sie nehmen haufiger
an Veranstaltungen teil und probieren neue Angebote oder
Technologien aus. Als hilfreich wird es von Seiten des Bauern-
verbands angesehen, wenn Landwirte ihre Erfahrungen in
Sachen Flexibilisierung teilen. Férderungen von Pilotanlagen
zur Demonstration der Funktionsweise kdnnen hier wichtige
Impulse geben.

Um informiert zu bleiben, greifen Landwirte auf etablierte
Informationskanale und Fachmedien zurtick, wie zum Beispiel
Fachmedien, Newsletter und Fachzeitschriften des Bauernver-
bandes. Hier wiirden sie auch nach neuen Entwicklungen im
technischen Bereich suchen.

Uberschiissigen
Power- Strom als
to-Heat Warme nutzen

Werne
westneiz

.[...] diese ganzen Angebote gibt es ja, die werden
dargestellt zum Beispiel im Biogas, im Fachjour-
nal oder in Fachzeitschriften, und dann kann ich
mir das ja frei aussuchen und kann mir dann das
als ersten Schritt, das sind immer so die ersten
Kontaktaufnahmen, und dann kommen ja Schritte
hinzu."

(Fokusgruppe Landwirte)

Aufgrund der Komplexitat des Themas Flexibilisierung, ist es
jedoch fur Landwirte oft schwer, die fiir ihre Anlage wichtigen
Informationen zu identifizieren. Hier nutzen sie bevorzugt per-
sonliche Kontakte, wie etwa beim Biogasfachverband oder der
Landesenergieagentur, oder besuchen Fachveranstaltungen
und nehmen an Besichtigungen teil.

.[...] da stehen ja viele Sachen drin, wenn man sie
nicht direkt versteht, auf jeden Fall kriegt man
eine Anregung, man geht dann in diese Richtung
weiter und informiert sich dann, ruft beim Biogas-
verband an, da habe ich das und das gelesen, wie
trifft das auf meinen Fall zu, ich habe nicht ganz
verstanden oder so.”

(Fokusgruppe Landwirte)

Allgemein wird der Wissensstand der landwirtschaftlichen
Biogasanlagenbetreiber in Bezug auf Energiethemen inklusive
der Herausforderung der Stabilisierung der Netze von allen
befragten Akteuren als sehr gut eingeschatzt.

Jedoch erfassen viele Landwirte die Komplexitat von
Flexibilisierung und was dies fiir den flexiblen Betrieb

einer Biogasanlage bedeutet nicht. Hier sollten aus
Sicht von Bauernverbanden und Beratern mehr Infor-
mationen bereitgestellt werden.

Die befragten Landwirte selbst wiinschen sich vor allem eine
verbesserte Kommunikation mit den diversen Umsetzungs-
akteuren, wie z.B. Netzbetreibern, Energie- und Finanzdienst-
leistern. Dabei betonen sie die Bedeutung rechtzeitiger und
transparenter Gesprache auf Augenhohe.

Vertrauen gibt Sicherheit

Die Befragungen haben gezeigt, dass flr landwirtschaftliche
Betreiber das Vertrauen in ihren Geschaftspartner wichtige
Voraussetzung fiir Kooperationen ist, unabhéngig davon, ob es
sich um einen Kollegen aus der Landwirtschaft handelt oder
potenzielle Partner aus anderen Branchen, wie beispielsweise
aus der Energiewirtschaft. Auch Beziehungen zu regionalen Ge-
schéftspartnern, wie etwa dem EVU, gelten in diesem Zusam-
menhang als besténdig und vertraut. Mit vielen Akteuren haben
die befragten Landwirte langjéhrige Vertragsbeziehungen.

Auf der anderen Seite gibt es landwirtschaftliche Biogas-
anlagenbetreiber, die einem regionalen Energieversorger die
erfolgreiche Platzierung eines Flexibilitdtsangebots an den
zunehmend komplexeren Energiemarkten nicht zutrauen und
deshalb eher zu einem groB3eren Anbieter mit mehr Erfahrung
und Expertise in diesem Bereich wechseln.
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Fachkenntnis fordert das Vertrauen. Dies gilt aus
Sicht der Landwirte vor allem fiir Energiedienstleister
und Vermarktungsunternehmen wie Stromhandler.

Hier wird neben energiewirtschaftlicher Expertise
auch geschatzt, wenn die Akteure Fachwissen und
Verstéandnis fir die landwirtschaftliche Branche
mitbringen.

Innerhalb der eigenen Branche genief3en wiederum Land-
wirtschaftskammer und Maschinenbauring hohes Vertrauen.
Hier fehlt es jedoch zum Teil an umfassenderem Wissen iber
Flexibilisierung, entsprechend vorsichtig sind Landwirte bei
Beratungsangeboten aus dieser Richtung und wiinschen sich
mehr Fachexpertise von neutraler Seite.

In Bezug auf Transparenz und Kommunikation auf Augenhdhe
ernten Netzbetreiber und Behdrden Kritik. Bei ihnen beman-
geln Landwirte unklare Bedingungen und mangelnde Trans-
parenz bei der Planung und Umsetzung von Flexibilisierung,
lange Reaktionszeiten und Verzdgerungen durch unibersicht-
liche Anforderungen unter anderem hinsichtlich der von ihnen
geforderten Unterlagen.

In der Flexibilisierung sieht die Landwirt-

Okonomische Handlungs-

Auch die Verfahren der Genehmigungsbehdrden seien

fur die Umsetzung von Flexibilisierung zu komplex
und intransparent.

Kennzeichnend hierflir wurden die regional unterschiedlichen
Auslegungen von Vorschriften genannt. Dies sei nicht forder-
lich fUr vertrauensvolle Zusammenarbeit und Planungssicher-
heit bei der Umsetzung von Flexibilisierung. Man misse sich
darauf verlassen kdnnen, dass Umsetzungen einer Flexibilisie-
rung einwandfrei funktionieren und die Ablaufe im landwirt-
schaftlichen Betrieb nicht gefahrden. Verlasslichkeit spielt
hierbei neben der Qualitat also eine grof3e Rolle.

Laut dem Landesbauernverband beflirchten Landwirte, dass

ihre Anlage durch Fremdsteuerung beschadigt werden konnte.

.Landwirte sind sehr bodensténdig von Natur
aus und wollen das auch sehen. Natlirlich ist das
schwer, wenn man nur alles am Computer sieht,
und dann gleich Panik bekommt, weil die meine
Biogasanlage fernsteuern oder abschalten.”

(Interview mit Landesbauernverband)

These wurde bestatigt.

maxime schaft eine Mdglichkeit fur die Erweiterung
des eigenen Produktportfolios; mit dem
Ziel neue Markte zu erschlie3en und die
Zukunft ihrer Biogasanlage bzw. ihres Be-

triebs zu sichern.

Wissen und Erfahrung

Wissen zu energiewirtschaftlichen Grundla- These wurde bestatigt.

gen erhoht die Einstellungs- und auch Hand-
lungsakzeptanz ggu. Flexibilitatsoptionen.

Positive Vorerfahrung (Direktvermarktung,

These wurde bestatigt.

Marktpramienmodell, etc.) erhoht die Ein-
stellungs- und auch Handlungsakzeptanz.

Datensicherheit und

Wichtig ist dabei die Sicherheit, der Um-

Die Themen Datenschutz und -sicherheit

Datenschutz fang und die Transparenz in Bezug auf die stellen kein Hindernis oder gréBeres Thema

Bereitstellung und Weiterverwendung von

Daten.

Vertrauen in beteiligte

Das Vertrauen in Dritte z.B. Stadtwerke/

dar, solange damit vertrauensvoll umgegan-
gen wird.

Durch verschiedene Faktoren gegebenes

Akteure

Information und
Kommunikation

EVU/Netzbetreiber/weitere Branchenvertre-
ter, belegt durch personliche Kontakte und
Referenzen, ist zwingend notwendig fiir die
gemeinschaftliche Umsetzung von Flexibili-
tatsoptionen.

Je hoher die Transparenz/Information/
Kommunikation, desto gro3er auch die
Akzeptanz gegenuber Flexibilisierung.

Tabelle 6: Zusammenfassende Bewertung der Hypothesen fir die Nutzergruppe Landwirtschaft
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Vertrauen ist bei der Umsetzung von Flexi-
bilisierung elementar.

These wurde teilweise bestatigt: Informa-
tion ist zwingend notwendig, allerding ist
nicht gesichert, dass dies die Akzeptanz
erhoht.

Der Betrieb von Biogansanlagen erfordert Fachkenntnis. Durch
den Eingriff von auf3en sehen Landwirte den reibungslosen Be-
trieb gefahrdet. Laut einem Agrarberater ist es den Landwirten
daher sehr wichtig, ihre Anlagen selber zu steuern.

.Wir haben ein Beispiel, wo der Landwirt versucht
hat, die Steuerung (High-Tech) so hinzubekommen,
dass er die Einbringung und Riihrtechnik miihsam
eingestellt hat. Und dann drtickt einer von aul3en,
wegen dem Vollwartungsvertrag, auf die Werks-
einstellung, dadurch ist die Anlage abgesttirzt. Es
gibt jetzt einen Streit, wer dafir haftet.”

(Interview mit Fachverband)

Die Untersuchungsergebnisse zeigen einmal mehr,
dass Vertrauen bei der Ausgestaltung und Um-

setzung von Flexibilisierung auch und gerade in der
Landwirtschaft eine bedeutende Rolle spielt und von
unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wird.

Dazu zahlen gute Fachkenntnis der Vertragspartner und
Dienstleister — sowohl im Hinblick auf Energiewirtschaft als
auch die landwirtschaftliche Praxis — sowie die Bestandigkeit
der involvierten Akteure von Beratern tber Planer bis hin zu
Dienstleistern. Dartber hinaus wirkt sich Transparenz im Pro-
jektablauf, insbesondere bei der Ausgestaltung der notwendi-
gen externen Einflussnahme auf innerbetriebliche Ablaufe, auf
das Vertrauen und die Akzeptanz der Landwirte aus.

Insbesondere beim Erstkontakt und bei der Anbahnung von
Geschaftsbeziehungen scheint Vertrauen, relevant zu sein. In
der spateren Verhandlung zur Umsetzung spielen hingegen
die konkreten Fakten, wie Wirtschaftlichkeit des Angebots und
Handhabung der Fremdsteuerung, eine wichtigere Rolle.

Stromnetze durch
Energiemanagement in der
Landwirtschaft entlasten

@ JOHN DEERE

SESAM
Farm

Zusammenfassende Bewertung der Hypothesen

durch die Ergebnisse

Tabelle 6 fasst die Erkenntnisse der Untersuchungen zusam-
men und stellt diese den eingangs zum Projekt formulierten
Hypothesen gegeniber.

Zukunft gestalten:
Schlussfolgerungen fiir Geschaftsmodelle

Ob im Bereich Flexibilitat neue und tragfahige Geschafts-
modelle entstehen, hangt stark von den regulatorischen und
6konomischen Rahmenbedingungen ab. Die hier vorgestellten
Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen von DESIGNETZ
setzen voraus, dass geeignete Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden, und zeigen, was zusatzlich zu wirtschaftlich sinn-
vollen Modellen noch berticksichtigt werden sollte.
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Privathaushalte
Wie bei anderen Geschaftsmodellen auch ist ein eindeutiges

Nutzenversprechen fir Haushalte von zentraler Bedeutung.

Ein Nutzenversprechen im Kontext einer Flexibilisie-
rung des Energiesystems mag technologisch komplex

sein, der Nutzen fiir Haushalte und die Nutzungsan-
forderungen miissen dennoch transparent, verstand-
lich und klar umrissen sein.

Sie sollten die Komplexitat des dahinterstehenden Energie-
marktes nicht abbilden.

Sehr wichtig ist, dass fiir die Haushalte aus den Geschéfts-
modellen keine unkalkulierbaren finanziellen oder personlichen
Risiken entstehen, wie zum Beispiel durch Verschleild oder
Schéaden an und durch Anlagen. Nutzt eine Flexibilitatsoption
mehr dem Netz als dem Haushalt, kdnnen Haushalte eher Gber
eine Mitmachpramie gewonnen werden als tber ein Produkt,
dessen Nutzen fir Haushalte schwer erkennbar oder finanziell
kaum attraktiv ist. Weiterhin spielen aufgrund der geringen
absoluten 6konomischen Vorteile andere Motive, wie ein
personlicher Beitrag zur Energiewende oder zur Forderung

von Innovation, eine stark unterstitzende Rolle.

Grundsatzlich limitieren mitunter absehbare Komfortverluste
die Anpassung des Energieverbrauchs in Haushalten. Daher
sind Ansatze vielversprechender, wenn sie Ablaufe im Haushalt
nicht oder nur wenig beeinflussen. Zudem sind private Verbrau-
cher in der Regel nicht bereit, sich zeitlich stark zu engagieren,
wenn der wirtschaftliche Nutzen nicht tberzeugend ist. Letzt-
lich werden also automatisierte Prozesse bendtigt, die von den
Haushalten mit Rahmenbedingungen belegt werden kdnnen
und ihnen gleichzeitig Kontrolle und Transparenz bieten.

Industrie

lhre potenzielle Bedeutung bei der Stabilisierung von Netzen
oder gar beim Abfedern des Netzausbaus ist der nicht-energie-
intensiven Industrie oft nicht bewusst. Als ,letztes Glied in
der Kette" sehen sie sich selbst nicht in der Verantwortung
und verspulren keinen Handlungsdruck. Das produzierende
Gewerbe sieht vielmehr Politik, regionale Versorger und Netz-
betreiber in der Verantwortung, aktiv auf die Unternehmen
zuzugehen. Demgegentber stehen schon heute energieinten-
sive GroRBverbraucher, die durch experimentelle Projekte mit
Flexibilitat ihren Produktionsstandort in Deutschland proaktiv
sichern und Flexibilitat als zusatzliche Einnahmequelle auf-
bauen wollen.

Damit sich mehr Unternehmen auf freiwilliger Basis
mit dem Thema Flexibilisierung auseinandersetzen,

sind Geschaftsmodelle erforderlich, die sich fiir
Unternehmen auszahlen.
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Diesem Ziel stehen bisher eine Reihe von Faktoren entgegen:
Die Anschaffung von Mess- und Steuerungstechnik sowie
der Anschluss an Datenschnittstellen erfordern erhebliche
Investitionen, die sich — wenn Unternehmen ihre Ublichen
Amortisationszeitraume ansetzen — in drei bis finf Jahren
rentieren missen.

Haufige Gesetzesanderungen in der Energiepolitik fihren hier
jedoch derzeit zu Verunsicherung, Resignation und Stillstand,
sodass vielerorts die fir Investitionen notwendige Planungs-
sicherheit fehlt. Dariiber hinaus belohnen die derzeitigen
Netznutzungsentgelte und Stromtarife eine konstante Ab-
nahme von Strom und damit ein Verhalten, das nicht mit den
zukiinftigen Herausforderungen in Einklang gebracht werden
kann und ihnen sogar entgegensteht.

Damit sich Flexibilitat auszahlt, miissen Netz-
nutzungsentgelte, Stromtarife und EEG-Umlage so um-

strukturiert werden, dass netz- und systemdienliches
Verhalten finanziell hinreichend belohnt wird.

Bis diese grundlegenden Rahmenbedingungen geandert sind,
bieten Sonderkonditionen in Pilotvorhaben eine Mdglichkeit,
den Stromverbrauch von Industrieunternehmen zu flexibilisie-
ren. Darliber hinaus gibt es einen wachsenden Markt von
Intermediaren, die Flexibilitat von Unternehmen gebiindelt am
Strommarkt handeln.

Landwirtschaft

Das dominierende Motiv flr Landwirte, ihre Biogasanlage zu
flexibilisieren, ist der finanzielle Nutzen sowie — im Hinblick auf
das Ende bisheriger EEG-Vergltungen fir die Stromeinspei-
sung vieler Biogasanlagen — auch die Hoffnung auf ein sich
anschlie3endes neues Geschaftsmodell. Das Versprechen
.wirtschaftliche Attraktivitat" ist jedoch nicht alleine Uber eine
Vergltung oder den Preis definiert. Viel Wert legen Landwirte
bei Geschaftsbeziehungen auch auf Stabilitat und Verlasslich-
keit. Dies sollte auch bei der Entwicklung von Gesché&ftsmo-
dellen berlcksichtigt werden.

Produkte oder Geschaftsmodelle, die auch mittel- und
langfristig solide Einnahmen versprechen, kdnnen fiir
einige landwirtschaftliche Betriebe attraktiver sein
als kurzfristig angelegte, wirtschaftlich zunachst
interessantere Angebote.

Dies trifft insbesondere zu, wenn die Betriebe noch wenig Er-
fahrung mit neuen Geschaftsmodellen haben und tendenziell
weniger technik- oder risikoaffin sind. Vor allem Familienbetrie-
be mit Tradition und geregelter Hofnachfolge, agieren zudem
eher mit einer langerfristigen Perspektive, bei der Zukunfts-
sicherung eine hohe Bedeutung hat. Angebote mit langen Ver-
tragslaufzeiten und Perspektiven fir zukinftige Entwicklungen
auf den Markten sprechen Landwirte daher eher an als indus-
trielle Unternehmen.

Grundsatzlich stehen die Investitionen in Flexibilisierung je-
doch mit anderen Mdglichkeiten der Geschaftsfeldentwicklung
in Konkurrenz und mtssen sich durch klare Vorteile profilieren.
Positive Vorerfahrung und Erfahrungsberichte werden von
allen Befragten als hilfreich eingeschatzt und verbessern die
Einstellung zu Flexibilisierung, die zudem Uberblickwissen in
Betriebswirtschaft und Energiewirtschaft voraussetzt. Ent-
sprechend wichtig ist ein Austausch zwischen den Akteuren
und eine gute Informationsbereitstellung.

Vertrauen ist bei der Umsetzung von Flexibilisierung ein
zentraler Faktor, ebenso wie Bestandigkeit der Akteure und
transparente Ablaufe flr Landwirte eine wichtige Basis flr
Kooperationen und innovative Projekte sind. Regionalitat, land-
wirtschaftliche Kenntnis und gute Referenzen der Geschafts-
partner férdern die Handlungsbereitschaft zusatzlich.

Neben einer hierauf eingehenden friihzeitigen Kommunikation
zwischen Landwirten und potenziellen Geschaftspartnern ist
bei der Entwicklung und Realisierung von Geschéaftsmodellen
eine Auseinandersetzung mit Umfang und Art der Automatisie-
rung und Fremdsteuerung zentral. Von den Befragten wurde
dies mehrheitlich vor dem Hintergrund des Vertrauens und
nicht hinsichtlich der Nutzerfreundlichkeit diskutiert.

Die Fremdsteuerung fir die Flexibilisierung muss Anforde-
rungen an Transparenz und Nachvollziehbarkeit erfillen und
Eingriffsmoglichkeiten bieten. Dies ist insbesondere aus Sicht
der Landwirte und mit Blick auf die oft sehr individuellen und
gegentiiber Veranderungen sensiblen Prozesse der Biogas-
produktion essentiell.

Autoren
Anja Folz (Energieagentur Rheinland-Pfalz)

Dr. Swantje Gahrs, Franziska Mohaupt, Prof. Dr. Angela Oels
(Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (I0W))

Dr. Peter Eckerle (StoREgio Energiesysteme e.V.)
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ENERGI
WEITEI

KLIMASCHUTZ UND ENERGIEWENDE SIND SCHON LANGE NICHT MEHR THEMEN, MIT DENEN SICH AUSSCHLIESSLICH
EXPERTINNEN UND EXPERTEN ODER FACHPERSONAL AUSEINANDERSETZEN. IM GEGENTEIL: DER SCHUTZ UNSERES
KLIMAS IST HEUTZUTAGE EIN GESAMTGESELLSCHAFTLICH STARK DISKUTIERTES THEMA, DAS UNS ALLE ETWAS ANGEHT.
DESIGNETZ HAT DAS ZUM ANLASS GENOMMEN, MIT SCHULERINNEN UND SCHULERN, STUDIERENDEN UND JUNGEN
NACHWUCHSKRAFTEN UBER ZENTRALE HERAUSFORDERUNGEN DER ENERGIEWENDE ZU DISKUTIEREN, FRAGEN ZU
BEANTWORTEN UND DEN LOSUNGSANSATZ DES PROJEKTS VORZUSTELLEN.

Die Schulerinnen und Schiler des Alexander-Hegius Gymna-

siums in Ahaus verzichteten auf den klassischen Ausflug
am Wandertag und wandelten diesen stattdessen in einen
Energietag um. Auf dem Stundenplan standen die Themen
Energiewende und Klimaschutz. Warum brauchen wir eine
Energiewende? Geht zukiinftig das Licht aus, wenn wir die
Kraftwerke abschalten? Welche Rolle spielen Speicher im
kinftigen Energiesystem? Welchen Beitrag kann ich selbst
zur Energiewende leisten?

)

&
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Diese und weitere Fragen wurden in Vortragen und Gruppenar-

beiten mit Expertinnen und Experten von DESIGNETZ und dem

Projektpartner Ingenieurbiiro Buss aus Ahaus beantwortet. Ka-

rola Vol3, Blrgermeisterin von Ahaus, und Schulleiter Michael
Hilbk waren ebenfalls vor Ort und zeigten sich begeistert von
dem Engagement der Jugendlichen.

DESIGNETZ war zwei Jahre in Folge bei der Akademie fir
Energie & Akzeptanz des Wittenberg-Zentrums fiir Globale
Ethik vertreten. Im Fokus der Vortrage und Diskussionen war

2019 das Thema Akzeptanz fir die Energiewende und Mdglich-

keiten, diese zu starken. Im Jahr 2020 ging es primar um den
Umgang von Daten, die durch neue Technologien der Energie-
wende generiert werden. Projektleiter Lothar Ahle erkléarte den
Ldsungsansatz von DESIGNETZ und diskutierte anschlieBend
mit den Doktorandinnen und Doktoranden darlber, welche
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir das Gelingen eines
dezentralen Energiesystems angepasst werden missen.

ENERGIEWISSEN WEITERGEBEN




144

46 ERFAHRENE PARTNER.
EIN GEMEINSAMES ZIEL.

fa S= BERGISCHE Deutches e
=% UNIVERSITAT m o Kimetpareum
“‘;_. WUPPERTAL

ENERGIEAGENTUR % Fraunhofer
ntelligenz GmbH Rheinland-Pfalz IESE
( ilo/w

gWI s htw saar  mw= ™ h}

INSTITUT FUR OKOLOGISCHE
- WIRTSCHAFTSFORSCHUNG

| n .

TSB

technische universitat
dortmund

ICOlm  UNIVERSITAT
WH“""W DES

;;0
SAARLANDES ewr net_ze 13

llllllllllll igent -innovativ

Professional engineering

PFALZWERKE

BVH manzer DEW2|

“ " , [ Stadtwerke
l— VOLTARIS SPlE 2o

Saarlouis ==

Mit Energie. Mit Sicherheit. Mit uns.

PROJEKTPARTNER

)
PREDICT

INTELLICENT SOLUTIONS

SCHABMULLER

Wuppertal
Institut

NN

STADTWERKE SPEYER GMBH

Rhein Ruhr

Power

L ]
= @
AWSi.*
|
August-Wilhelm Scheer Institut
fir digitale Produkte und Prozesse

€N JornDeErRE

/7N450connect

R -'. ;' _ InnovationCity
ﬂ

—

hagerg roup Energie auf neuen Wegen

=i Ruhr
~—

Modellstadt Bottrop

EnergieAgenturNRW I (@ EVONIK SOLIBR/N\

SYSTEM MONTAGE GMBH

Amprion e'on ELE ='=.

Verteilnetz GmbH

AHy

westneitz Stadtwerke

Bochum|Netz

trimet

PROJEKTPARTNER

145



BILDNACHWEISE

Seite Kapitel

Quelle

3 Auf ein Wort Dr. Andreas Breuer/E.ON SE

3 Auf ein Wort DESIGNETZ/Jo6rg Mettlach

3 Auf ein Wort DESIGNETZ/Jé6rg Mettlach

3 Auf ein Wort DESIGNETZ/Jo6rg Mettlach

3 Auf ein Wort DESIGNETZ/Jo6rg Mettlach

4 GruBwort BPA/Steffen Kugler, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

4 GruBwort Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
6-11 Summary iStockphoto 1022163060
1213 Land der Ideen Lothar Ahle

14 Designetz Fotolia 93254328

22 Politischer Beirat 2021, E.ON SE

23 Politischer Beirat 2021, MWIDE NRW

23 Politischer Beirat 2021, MWIDE NRW

23 Politischer Beirat Fionn Grosse

23 Politischer Beirat Staatskanzlei Saarland/Carsten Simon

24-25  Flexibilitat

DESIGNETZ/Thomas Steuer

29 Flexibilitat DESIGNETZ/J6rg Mettlach

37 Flexibilitat iStockphoto 656159744

38 Flexibilitat iStockphoto 1092050750

40 Flexibilitat Janina Senner, Gas- und Warmeinstitut Essen e. V.
41 Flexibilitat iStockphoto 875524460

45 Flexibilitat iStockphoto 1198381124

46-47  Netzinfrastruktur

E.ON SE

50 Netzinfrastruktur Westnetz GmbH

53 Netzinfrastruktur iStockphoto 1192859758
57 Netzinfrastruktur Rainer Niehaus

58 Netzinfrastruktur Westnetz GmbH

61 Netzinfrastruktur iStockphoto 485919737
62 Netzinfrastruktur E.ON SE

65 Netzinfrastruktur iStockphoto 1155069789
66 Netzinfrastruktur iStockphoto 1061357610
68 Netzinfrastruktur Alexander Schalk, VSE AG
69 Netzinfrastruktur E.ON SE

72-73 Digitalisierung

iStockphoto 1146418707

77 Digitalisierung Dr. Boris Brandherm/Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz
77 Digitalisierung Dr. Christian Linn/August-Wilhelm Scheer Institut gGmbH
93 Digitalisierung iStockphoto 856371988

94-95  Regulierung

iStockphoto 506316644

97 Regulierung iStockphoto 974187380

98 Regulierung Technische Werke Ludwigshafen AG
100 Regulierung Sven Stausberg - E.ON Bilddatenbank
102 Regulierung Jan Budke, E.ON SE

103 Regulierung DESIGNETZ/Lutz Kampert

104 Regulierung iStockphoto 686622942

107 Regulierung iStockphoto 1088689988

108 Regulierung iStockphoto 1278550818

110 Regulierung iStockphoto 943324218

15 Regulierung iStockphoto 929210658

16 Regulierung DESIGNETZ

18-119  Partizipation

iStockphoto 926573646

120 Partizipation iStockphoto 1211622412
122 Partizipation Dr. Swantje Géhrs/Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH
124 Partizipation DESIGNETZ/K+S Studios GmbH
127 Partizipation DESIGNETZ/K+S Studios GmbH
129 Partizipation DESIGNETZ
131 Partizipation Westnetz GmbH
134 Partizipation iStockphoto 158532311
139 Partizipation DESIGNETZ/Jérg Mettlach
141 Partizipation Fotolia 69047194
142 Energiewissen weitergeben  DESIGNETZ/Lutz Kampert
143 Energiewissen weitergeben  Frank Vinken/dwb
146 BILDNACHWEISE

PUBLIKATIONSVERZEICHNIS

Die folgende Liste gibt einen Uberblick {iber die wissenschaftlichen Publikatio-
nen, die im Rahmen von DESIGNETZ entstanden sind. Dariiber hinaus wurden
wahrend der Projektlaufzeit zahlreiche Vortrage und Prasentationen bei Fach-
veranstaltungen gehalten und Berichte iber DESIGNETZ in unterschiedlichen
Medien veréffentlicht. Diese sind nicht Teil dieser Liste.

11/2015

Stefan Nykamp, Tobias Rott, Stefan Kiippers

The project ,EIChe" Wettringen: storage as an alternative to grid reinforcements —
experiences, benefits and challenges from a DSO point of view

International ETG Congress 2015; Die Energiewende — Blueprints for the new
energy age, Bonn, November 2015

10/2020

Jan-Philipp Exner, Michelle Kramer, Dirk Werth, Andreas Eitel,

Jochen Britz, Boris Brandherm

Integrated Data and Service Platforms for Smart Energy Networks as a Key
Component for Smart Cities

Lecture Notes in Computer Science (pp. 468-483) Edition: 12553

09/2020

Agnetha Flore, Jorge Marx Gémez

Development and comparison of migration paths for smart grids using
two case studies

Heliyon, Volume B, Issue 9, September 2020, e04913

06/2020

Agnetha Flore, Jorge Marx Gémez

The Maturity Model DESIGNETZ - Partner as a tool for decision-making
in the Smart Grid

ICEEE 2020 International Conference on Economics,

Energy and Environment

09/2019

Alexander Fehler

Untersuchung der Umsetzbarkeit energetischer Autarkie unter
Berticksichtigung lokal verfiigbarer Flexibilitét

SINTEG Jahreskonferenz, September 2019

09/2019

Stefan Dalhues, Yang Zhou, Oliver Pohl, Florian Rewald, Fabian Erlemeyer,
Dennis Schmid, Jannik Zwartscholten, Zita Hagemann, Christian Wagner,
Daniel Mayorga Gonzalez

Research and practice of flexibility in distribution systems: A review
CSEE Journal of Power and Energy Systems, S. 285-294

06/2019

Fabian Erlemeyer, Bengt Liers, Dennis Schmid, Christian Rehtanz,
Sebastian Lehnhoff

Simulation Setup for Live Testing Future Distribution Grid Flexibility
CIRED 2019, 25th International Conference on Electricity Distribution,
Madrid, Juni 2019

06/2019

Fabian Erlemeyer, Christian Rehtanz, Bengt Liers, Sebastian Lehnhoff
Simulation Setup of the System-Cockpit to investigate large-scale use of
flexibility for distribution grid

04/2019

Jan-Philipp Exner, Maximilian Derouet, Dr. Christian Linn, Dirk Werth
Requirements for Reliable and Flexible Smart Grid as Energy Networks
in Smart Cities

REAL CORP 2019-IS THIS THE REAL WORLD? Perfect Smart Cities vs.
Real Emotional Cities. Proceedings of 24th International Conference on
Urban Planning, Regional Development and Information Society,

Hrsg: CORP-Compentence Center of Urban and Regional Planning,

S. 589-596

03/2019

Dr. Jan-Philipp Exner, Dr. Christian Linn, Dirk Werth

Energie wird digital — Die Daten- und Diensteplattform fiir ein Deutschland
nach der Energiewende

Fachmagazin IM+io, 03/2019, S. 46-49

02/2019

Alexander Fehler, Denis vom Stein, Dennis Schmid, Christian Rehtanz,
Albert Moser

Dezentrale Flexibilitdtsbewirtschaftung — markt-, netz- und
systemdienlicher Einsatz

11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien, Februar 2019

12/2018

Annika Schurtz, Fabian Erlemeyer, Dennis Schmid, Bengt Luers, Theresa Noll,
Christian Rehtanz

DESIGNETZ: Flexibilitat in der Energiewelt 2035

et 12/2018

11/2018

Denis vom Stein, Jens D. Sprey, Fabian Erlemeyer, Simon Ohrem,
Christian Rehtanz

DESIGNETZ: Erster Baustein: Szenarien fiir 2035
Energiewirtschaftliche Tagesfragen: et, Band: 11, S. 60-63

09/2018

Lukas Lohr, Jan Kellermann, Jens Sprey, Albert Moser

Impact of different Charging Strategies on the Grid Expansion Needs of
Distribution Grids

NEIS 2018 — Conference on Sustainable Energy Supply and

Energy Storage Systems, September 2018

07/2018

Moritz Stlber, Lukas Exel, Georg Frey

Using Modelling and Simulation as a Service (MSaaS) for Facilitating
Flexibility-based Optimal Operation of Distribution Grids

15th International Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics (ICINCO 2018), Juli 2018

02/2018

Lukas Exel, Georg Frey

Modeling and simulation of local flexibilities and their effect to the
entire power system

Comput Sci Res Dev 33, S. 49-60

02/2018

Jan Kellermann, Lukas Léhr, Jens Sprey, Albert Moser

Auswirkungen einer flaichendeckenden Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitat
auf die Verteilnetzebene - Ein Fallbeispiel aus dem Projekt DESIGNETZ

15. Symposium Energieinnovation Graz, Februar 2018

01/2018

Franziska Mohaupt, Lioba Macht, Christine Dede, Swantje Géhrs
Mdgliche Akzeptanzfaktoren fir Flexibilitaten im Energiesystem —
Eine literaturbasierte Analyse im Rahmen von Arbeitspaket 8

im Projekt Designetz Forschungsbericht

Besuchen Sie gerne das DESIGNETZ-Profil bei ResearchGate, um die Publikatio-
nen einzusehen, die im Rahmen von DESIGNETZ entstanden sind:
https://www.researchgate.net/project/SINTEG-smart-energy-showcase-DESIGNETZ

PUBLIKATIONSVERZEICHNIS 147



IMPRESSUM

HERAUSGEBER

E.ON SE (in Vertretung ftir DESIGNETZ)
Dr. Andreas Breuer, Verantwortlicher fiir das Gesamtvorhaben
Brisseler Platz 1

45131 Essen

DESIGNETZ ist ein Teil des Forderprogramms ,Schaufenster intelligente
Energie — Digitale Agenda fiir die Energiewende" (SINTEG) des Bundesminis-
teriums fir Wirtschaft und Energie. Verbundkoordinator von DESIGNETZ ist
E.ON SE.

Vorsitzender des Aufsichtsrates: Dr. Karl-Ludwig Kley
Vorstand: Dr. Johannes Teyssen (Vorsitzender), Dr.-Ing. Leonhard Birnbaum,
Dr. Thomas Konig, Dr. Marc Spieker, Dr. Karsten Wildberger

Projektleitung:

Lothar Ahle, Westnetz GmbH
Torsten Knop, E.ON SE

Thomas Lehmann, Westnetz GmbH
Rainer Niehaus, Westnetz GmbH

REDAKTION

Lothar Ahle, Westnetz GmbH

Katharina Maaf3en, E.ON impulse GmbH
Milan Niehaus, E.ON impulse GmbH
Rainer Niehaus, Westnetz GmbH

Sarah Steinert, E.ON impulse GmbH

KONZEPT UND GESTALTUNG
Agenta Werbeagentur GmbH
KonigsstralBe 51-53

48143 Mlnster

DRUCK

Rehms Druck GmbH
Landwehr 52
46325 Borken

DISCLAIMER

Alle in der vorliegenden Publikation enthaltenen Angaben und Informationen
wurden, soweit nichts Anderweitiges vermerkt ist, von E.ON SE und den
Projektpartnern oder Dritten im Rahmen des Zumutbaren sorgfaltig recher-
chiert und gepruft. Fur Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat tGberneh-
men jedoch weder E.ON SE noch Dritte eine Haftung oder Garantie. E.ON SE
haftet nicht fur direkte oder indirekte Schaden, einschlieBlich entgangener
Gewinne, die aufgrund von oder in Verbindung mit Informationen entstehen,
die in dieser Publikation enthalten sind.

148  IMPRESSUM




£

L

t SINTEG

SCHAUFENSTER INTELLIGENTE ENERGIE

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages






