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1 Einleitung

Ein Kuné méchte eineLadeeinrichtungnit 22kW an seinem Privathaushalt mivarmepumpeund
Photovoltaik-Anlage installieren lasseda er eine Férderung der Bundesregierwahrnehmen will

In der Nachbarschafst die Zahl der Elektromobile in deargangenen Jahren kontinuierlich angestie-
genund er méchte ebenfalls seind/erbrennerdurch ein Elektromobil ersetzeAuf seine Installati-
onsanfrageder Ladeeinrichtungveist ihn der zustandige Verteilnetzbetreiber mit der Begriindung ab,
dassdie Kapazét desortlichenNetzes ausgeschopft sei und er auf den Ausbau des Niederspannungs-
netzes warten muss. Warttie Netzverstarkungrfolgen wird,bleibt offen Dieses Szenario ist noch
selten, aber eimealistischesszenarioSowohl fir den Kunden als auchndrustandigen Netzbetreiber
ist dies eine unbefriedigend8ituation.Der Wunsch des Kunden wird nicht erflllt und der Netzbetrei-
ber kannseineHauptaufgabe nicht adaquat erfulledm diese akute Herausforderung I6sen zu kon-
nen,bestehen verschiedenkonzepitdeen die in der Praxibereits heutegenutzt werden kénnen.

Motivation ¢ Der Stromnetzbetrieb als kritische Infrastrukhat fir die Allgemeinheit eine grol3e Be-
deutung.In der medizinischen Versorgunder Industrieoder dem taglichendben hat eine langan-
haltende Nichtverfligbarkeiler Stromversorgung gravierende Foldéh Die Versorgungssicherheit
als Hauptaufgabe der Netzbetreiber ist an weitgesetzliche und gesellschaftlichaforderungen
geknupft. DaZiel derdeutschenBundesregierungneben vieler weiterer Nationerist die Minimie-
rung der C@Aquivalente[2]. Daftirwird unter anderemder Einsatz vodezentrale und erneuerba-
ren Energieessourcerangestrebt Einen weiteren Beitrag zur Erreichung derp-Z@le soltie Sektor-
kopplungbeispielsweise mittel&lektrifizierung des Warmesektodsirch Warmepumpenrals steuer-
bare Verbrauckeinrichtungen (SteuVigisten Einehohe Effizienz und optimierte Auslastubgste-
henderStrukturensind wesentliche Ziele des intelligenten Stromnetzes von moifganu konnerli-
gitale, modulare und standardisierte Konzepte flachendeckend beitragen.

Interne Anforderungen

Aufgabe eines VerteilnetzbetreibeEnWGAL1)
Sicherer, zuverlassiger, leistungsfahiger, diskriminierungsfreier und effizienter Netzbetrieb
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Externe Einflussfaktoren
Abbildungl. Motivation der Entwicklung eines dezentralen Flexibilitatsmanagetiienzepts.




Abbildungl fasst die internerund externen Einflussfaktoren auf die Hauptaufgabe eines Verteilnetz-
betreibersnach EnWG 8l4dusammenDersymbolischeorange Schraubenschliissdein Werkzeug
unter vielenweiteren zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit, das den Anforderungen ent-
spricht, ist das Flexibilititsmanagement als Kombination aus WwastErzeugungsmanagement. Hier-
bei wird der Bezugsteuerbare Verbraucher odedie Einspeisung voBrneuerbareEnergierGesetz
(EEG-Anlagen wie PhotovoltailPV}Anlagen zeitlich verschobexder gedimmt Die Zeiten orientie-
ren sich an der aktuellen Netzsituationdudlen Gegebenheiten des betroffenédetzbereichs. Die
zeitliche VerschiebungesBezugermaglicht die Reaktion auf Netzengpasse stiembedingte Uber-
lastung und Spannungsbandverletzung@ie Uberlastungerkonnenlokaldurch einegleichzeitigede-
zentraleEinspeisung wie dd?\fEinspeisung zur Mittagszeit odgleichzeitigem Bezug von steuerba-
ren Verbrauchern verursacht werdekin leistungsstarkes und netzorientiertes Flexibilitatsmanage-
ment muss sich somit auf die lokalen Bedingungen anpaf®emits innerhalb eines Nieder@p
nungsstrangs kann digg&nungals lokaler Indikator fir den Netzzustanch mehrere Volt voneina

der abweichenUm ein passgenaues Management durchfihren zu kénnen, sind swhviduelle In-
formationen notwendigZum StandMai 2024 wird dieses Wissen Uber die lokale Netzsituatidiber-
wiegend zentral geblindelt beim Verteilnetzbetreiber konsolidiert und bewelath der Bewertung
folgt einVerteilender Mal3nahmae in die FlacheDas Senden von Informationést an eine zuverlas-
sige Kommunikationsanbindung geknupft, die nicht imwerausgesetzt werden kanDas zentrale
Steuern nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), &ib&bereitsseit dem 01.01.2024 guiltig ist,
beinhaltetneben der Kommunikationsankdong weitere Herausforderungewie die Funktionsfahig-
keit des Smart Meter Gateways (SMGW einem zentralen Steueralgthmus. Firein zuverlassig
arbeitendeszentrales Flexibilitatsmanagemerfehlt noch die notwendige Infrastruktur. Diese ist kurz
bis mittelfristig nichtflachendeckendealisierbar. Um diguverlassigesteuerbarkeit wie im Gesetz
gefordert auch kurzfristig zu realisieren, ist daher eine zusatzliche Ebene notwendig, weshalb die zent-
rale Steuerung m ein bisher noch nicht vorhandeaelezentrales Konzepterganztwerden soll. Die
dezentrale Steuerung ist unabhéngig vom Aufbauzéeitraleninfrastruktur und wére bereits zeithah
einsatzbereit. Zudem kann sie, nachdem die zentrale Steuerung implementiert ist, als Rickfallebene
dienen.

Im Rahmen de&orschungsprojekts FLAIR mit den Partnern Hochsdutehen, LEW Verteilnetz
(LVN) Stromnetz BerligSNBund e*Messagevurde ein kommunikationsunabhangiges und damit de-
zentrales FlexibilititsmanagemeHKbreept entwickelt, mit dem Fokus die externen und internen An-
forderungenumzusetzenDie Unabhangigkeivon der gegebena Kommunikationguverlassigkeit
schafft ein resilientes Konzepdas einen effizientgrdigitalen und diskriminierungsfreien Einsatz er-
maglicht, indem esauf die vor Ort gemessene Spamgureagiert.Aufgrund der notwendigen Pra-
xistauglichkeit des Ansatzéig die Netzbetreibetiegt ein starker Fokusuf der Umsetzung im Realla-
bor und in den dafiir entwickelten Steuerb&xototypen aleingesetzteHardwarekomponenterDas
Reallabor liefertiber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahkessdatenvon Privathaushalteaus
stadtischen und landlich gepragt®iederspannungsnetzezudem bestehen anhand des realen Ein-
satzes des Konzepts Erfahrungswerte, die tUber #ireretischeKonzeptionierung und Simulation
hinausgehen.

Forschungsfrageq Im Rahmen dieses dezentralen Flexibilititsmanagnt-Konzeptstreten einige
wisenschaftlicheFragen auf, dién den nachfolgenden Analysen und Bewertungen struidrirund
nachvollziehbar aufbereitetowiebeantwortet werdenZielder Dissertationst dieBeschreibungind
BewertungdesdezentralenKonzeptsals Riickfallebeneu einem zentralen Flexibilitdtsmanagement
fur einenflachendeckenden unéhgfristigen Einsaim Verteilnetz zur Optimierung der Vergungs-
sicherheit Hierbei sollen digechnischen und regulatorischen Anforderundaaricksichtigt werden.
Diese finden sich jeweils am Ende eines tbergeordneten Kagabstiarischzusammengefasst wie-
der.




Aufgabe eines Verteilnetzbetreibers
Sichererzuverlassiger, leistungsfahiger, diskriminierungsfreier und effizienter Netzbetrieb

Konzept Ausgestaltung Potential Persistenz

Abbildung2. Fokus der Arbeit im Rahmen diezentralerFlexibilitittsmanagemenrKonzepts.

Im ersten Schritt wird der Stand der Technik und damit die vorhanden technischen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen bewertet, um anschlielend das Konzept darauf aufzubauen. Im zweiten Schritt
folgt die Ausgestaltung des Konzepts in Form der UmsetzungattaB& mit mehr als 70 Privathaus-
halten im Netzgebiet von LVN und SNB. Die Bewertungaezepttentials erfolgt indritten Schritt.

Hier sind Kennzahlen zur Bewertung der Versorgungssicherheit als Hauptaufgabe der Verteilnetzbe-
treiber aufgelistet und wrden anschlieBend auf das dezentrale Flexibilititsmanagement hin bewertet.
Letztendlich folgt die Beschreibung der PersistenzAtesatzes, um diesa den Netzbetreibern lang-

fristig und flachendeckend zur Verfiigung stellen zu kénAébildung?2 zeichnet den Fokus der nach-
folgenden Arbeit im Kontext der Anforderungen des sicheren und zuverlassigen Netzbatridba
metaphorischerSchraubenschlissel als dezentrdfexibilitditsmanagement

Tabellel zeigt die Forschungsfragen anhand der genannten Kategorien auf. Diese spiegeln sich in der
Gliederung der Kapitel wider. Zudem werden die Frageter Schlussfolgerungchmal aufgegriffen

und zusammenfassend beantwortet.

Tabellel. Forschungsfragen im Rahmen der Arbeit.

Kategorie Fragestellung
1. Welchetechnischen und regulatorischdtigenschaften mussin dezentrales-lexibili-
Konzept tatsmanagementaben, um derAnforderungerder Verteilnetzbetreiberzu entspre-
chen?
2. Wie kann das dezentrale Konzept unter Beachtung der geltetetdmischen und re-
Ausgestaltung gulatorischen Rahmenbedingungen zielfiihremdgesetztund in einemReallaboge-
testet werden?
Potential 3. Auf Basis welchdfennzahlerkann das Potential fir die Versorgungssicherhatly-

siert undbewertet werden?

4. Wie kann eine méglichst hotenglebigkeitles Konzepts in Bezug ditbertragbarkeit,

PEEEE Modularitat, Standarisierung unidundenakzeptangewahrleistet werden?




2 Stand der Technik

2.1 Regulatorische und technische Rahmenbedingungen

Fur die Steuerung von Flexibilitaten existieren neben gesetzlichen auch techoisshtive Richtli-

nien. Vor allem die relevanten Gesetzardenin den letzten Jahren zum Teflgelmalig angepasst

Allein die Bundelung dieser Anderungen in einGeseteskollektvY A i RSY bl YSYy ab Sdzd
SAIAGIFE A&GASNHzy I RSN 9YySNHASSGSYRSG 6Db5920 a26AS
gentur als gestaltender Stakeholder des EnNWG &®digt die Relevanz von Flexibilitaten fur die Bun-
desregierungDie Historie sowie die aktuell geltenden Inhalte werden in den kommenden Unterpunk-

ten erlautert. Die Rahmenbedingungetiie bis zunMai 2024verodffentlicht wurden,sind im Folgen-

den insbesondere fir Deutschland und die Niederspannungsebene beschrieben.

2.1.1 Gesetzaund Normen

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende vom 22.05.2023 umfasst Novellierun-
gen von mehreren bestehenden Gesetzé&ie Auflistung beinhaltet die fur das Flexibilitatsmanage-
ment wesentlichen Geset48]. Die Ladesaulenverordnung hat keinen direkten Einfluss auf das Kon-
zept, sodass diese nicht ndher beleuchtet wird.

1. Energiewirtschaftsgese{EnWG)
2. ErneuerbareEnergierGesetz EEG
3. Messstellenbetriebsgeset®ebG)
4. Ladeséaulenverordnung

Abbildung3 zeigt zusammenfassend die relevanten Hauptinhalte der genannten Gesetze des GNDEW.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen fokussieren sich auf die fur das Flexibilitdtsmanagement ausschlag-
gebende Paragréen des novellierten GNDEWas GNDEW trat atr8.07.2005n Kraft[4]. Neben der
aktuellen Fassung vom 22.05.2023 fand zwei Monate vorher am 22.03.2023 eine Anderufg].statt
Diese Schnelllebigkeit zeigt die Brisanz, der enthaltenen Themenbereiche.

- Betrieb de€nergiever - Steuerung von - RolloutSzenarien des
sorgungsnetzes Erzeugungsanlagen iMS
- Stérungsbeseitigung - VerwendungdesiMSzur - Datenverarbeitung

- Steuerung von SteuVE Steuerung mittelsiMS

Abbildung3. Wesentliche Gesetze zum Flexibilitdtsmanagement.

EnWG 811 Netzketreiber sindverpflichtet, diskriminierungsfrei ein sicheres, zuverlassiges und effizi-
entes Energieversorgungsnetz zu betreiben, zu erhalten und zu optimieren, zu starken und auszu-
bauen, sofern dies wirtschaftlich vertretbar.iBieser Paragraf definiert die Hauptaufgabe eines Netz-
betreibers und wird im Kapité.1fir die Beschreibung der Anforderungen an ein dezentrales Flexibi-
litatsmanagemeriKonzept herangezogef]

EnWG 84 - VNBsind berechtigt und verpflichtet, die Gefahr oder Stérung zu beseitigen, wenn die
Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Stromversorgungssystems in der jeweiligen Regelzone gefahrdet
oder gestort ist. Di€flichtder VNB besteht darin, die Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten und
gegebenenfalls wiederherzustelldd]



EnWG 814g Die Bundesnetzagentur hat im Rahmen des EnWG 814a den Auftrag erhalten ein Regel-
werk zu definieren, das Verteilnetzbetreiber, Lieferanten und Letztverbrauaheflichtet eineVer-
einbarung im Gegenzug fir Netzentgeltreduzierungen abzuschli€lese Vereinbarung beinhaltet
eine netzorienierte Steuerungon steuerbaren Verbrauchseinrichtungen oder steuerbaxetzan-
schllssa. Abbildung4 zeigt die Rollen und deren Aufgaben zur netzorientierten Steuerundoauf.

im oberen Bereich der Abbildung gezeidpfeil skizziert die Wertschopfungskette der Energiewirt-
schaft. Dabei istid Energierteilung(in Pink markiert) der einzige Schritt, der reguliert wird. Regulie-
rende Behorde ist hierbei die Bundesnetzagentur. Der VNB ist ddiefiferteilungzustandige Stake-
holder und steht mit dem Lieferanten durch den Netznutzungsvertrag in einer direkten Vertragsbezie-
hung. Der Lieferant wiederum steht Gber den Eneilgafervertrag in direktem Kontakt mit dem Letzt-
verbraucher. Der VNB fluhrt direkt eine metientierte Steuerung des Letztverbrauchers durch, die
Netzentgelte werden jedoch indirekt tber den kiefnten abgerechnet, da hier bereits ein Vertrags-
verhéaltnis besteht[4]

Wettbewerb reguliert Wettbewerb
Verteilung Vertrieb Verbrauch
EnWGS814a
) VNB Steuert netzorientiert und Letztverbraucher/
Fir sichererund diskriminierungsfrei Anschlussnehmer
diskriminierungsfreien - Steuerbare Verbrauchs
Netzbetriebzustandig einrichtung / Netzanschluss
(811 EnWG) - gdf. intelligentes Messsystem
Reduziertes| | Netznutz Energie Reduziertes
Netzentgelt| | ungsvertrag Liefervertrag Netzentgelt
Lieferant/Netznutzer
= StromtarifAnbieter
Bundesnetzagentur z.B. Energieversorgungs
Festlegung bundeseinheitlicher unternehmen(EVU)
Regelungen

Abbildungd. Stakeholder im EnNWG §14a und deren Beziehungen zueinmaudgd] und [5].

Die nachfolgenddabelle2 zeigtden Wandel de&nWG 8§14aBis zum 31.12023 gelten dieBestim-
mungen einer optionaleiieilnahme der Letztverbraucher. Dabei ist ein separater Zahlpunkt obligato-
risch, die Sperrzeiten kdnnen vom VNB frei gewahlt werden und mussen nicht auf Basis eines aktuell
konkret festgestellten Steuerungsgruegkerfolgen. Bereits im Eckpunktepapier vom 2420P2 wird

die Teilnahme fir Letztverbraucher und VNB verpflichtend. Dabei ist je nach Netzentgdltedd
separater Zahler notwendig. Die Sperrzeiten dirfen nicht mehr taglich pauschal, sondern nach dem
Festlegungsentwurf vom 16.@823 nur noch awgrund einer Netzzustandsermittlung erfolgen. Dabei
muss eine Reaktionszeit von drei Minuten eingehalten wer@éa finale Festlegung vom 27.2023

[6] beinhaltetwenige Anderungen zum Entwurf vom 16 2@®3.



Tabelle2. Wandel des EnWG §14a ndéh [6], [7] und[8].

EnWG §14a Gesetz Eckpunkte Festlegungsentwurf Finale Festlegung
bis31.122023 vom 24.112022 vom 16.062023 vom 27.112023
Teilnahme Optional Verpflichtend Verpflichtend Verpflichtend
Separater . . . .
Zahlpunkt Verpflichtend Optional Optional Optional
Sperrzeiten Ermessen des VNB| Nach Bedarf Nach Bedarf NachBedarf
Steuerungs- Messtechnisch Netzzustands Netzzustands
Ermessen des VNB . .

grund erfasst ermittlung ermittlung
Reaktionszeit Nicht definiert 3 min 3 min 5 min

. Reduziertes Pauschale . . L
Entschadigung Netzentgelt Reduktion Drei Preismodle DreiPreismodile

EEG 89 DasErneuerbareEnergienGesetz EEG 2028gelt die Fernsteuerung von Erzeugungsanla-
gen Neben der stufenweisen oder ggf. sogar stufenlosen Steuerung der Einspeiseleistung definiert d
EEG 89 die Verpflichtung zur Abrufung deElsispeisung der EE&hlagenDabei soll die Infrastruktur

des intelligenten Messsystem (iMS) bestehend aus moderner Messeinrichtung und Smart Meter Gate-
way (SMGW) als Kommunikationseinheit eingesetzt wer@@nDurch dieserParagraferkann das
Lastmanagementzu einem Erzeugungsmanageméfanzept erweitert werden.

MsbG 8§19 Dasa DSa ST NoSNJ RSy aSaaadSttSyoSGNASo dzyR F
Energienetzen (Messstellenbetriebsgeseiza 6 Di€fidiertunter anderemdie RolloutSzenarien des

iMS fiir DeutschlanfiL0] . MsbG 8§19 stellt klar, da$8r die Datenverarbeitung energiewirtschatftlich
relevanter Messund Steuerungsvorgange der Einsatz von SMGW zwingend erforderljtt]istu
energiewirtschaftlich relevanten Daten zéhlebrechnungs bilanzierungsoder netzrelevante Stan-
dard- und ZusatzleistungerZu Standardleistungen nach MsbG 8§34 zahlen die Handhabung der Able-
sung des Energieverbrauchs sowie die Erhebung von viertelstundengenauen Netzzustandsstaten
ben der Gesetzgebung, die energiewirtschaftliche sadhnische Rahmenbedingungen schafft, sind
Gesetze zur Digitalisierung und d@&matenschutz zu beriicksichtigen. Da zur Steuerung von Flexibilita-
ten personenbeziehbare Daten digital verarbeitet werden, folgen die relevanten Punkte zum Daten-
schutz.

DSGV@urt. 13- Die Datenschutzgrundverordnung (DSGVi@pesondere Art. 1deinhaltet zu defi-
nierende Punkte beispielsweise Kontaktdaten des Verantwortlichen und Datendgbatdtragten,

Art der personenbeziehbaren Daten, Zweck fur die Verarbeitung, Empfanger, Dauer der Speicherung
und Rechte der BetroffeneiVeitere Rahmenbedingungen sind in technischen Normen beschrieben.
Zahlreiche Verbande und Institutionen wie DIN, VDE FNN, BDEVEér&tintlichenbindende Richt-
liniensowie Empfehlungen. Fur d&mnsatz eines dezentralen Flexibilitatsmanagements beim VNB sind
folgende Auflistungen besonders hervorzuheben:

FNN Lastenheft SteuerbeXas LastenhefBteuerbox des VDE FNN (Version 1.3) beschreibt funktio-
nale und konstruktive Merkmale der Steuerbox sowie die umliegenden Strukturen wie dd$2MS
Das Lastenheft stellt eine Mindestanforderung dad lasst eine Erweiterung der Funktionen zu. Eine
Version 1.4 des Lastenhefts wird laut bearbeitender fdjektgruppeab EndeJun 2024 erwartet.

DINEN 501605 A S 5L b BldkmalewdercSpannung isffentlichen Elektrizitatsversorgungs-
netzerd O0SAYKIf GS3G aSNJ YH1B]SHieRBdNdie MasSgriBdNGe L defigigftdnyd
Grenzwerte festgesetzt. Netzbetreiberspezifische Richtlinien wie die Netzrichtlinie zur Planung von
Hoch, Mittel- und Niederspannungsnetzen verweisen aufia@m[14]. Technische Anschlussbedin-
gungen (TAB)eziehen siclebenfalls auf die Merkmale zur Netzqualif&b]. Neben gesetzlichen und
normativen Bedingungen, geben zudem Vertrage den Rahmen fur das Flexibilitaitsmanagement vor.



2.1.2 Vertrage

Fur das Flexibilitatsmanagement ist von Bedeutumgjcher vertragliche Rahmen fur die zu steuern-

den Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen und Elekiobile bzw. Erzeugungsanlagen nach

EEG beim Letztverbraucher glh. den Vertragerbis zum 31.12.2028ind die maximale Dauer der
Sperrzeiten je Art der SteuVE und ggf. die Zeitfenster, in denen die MalRhahme durchgefiita w

verankert Wie in Abbildung4 dargestellt hat ein Letztverbraucher nicht zwangsweise einen direkten
Vertrag mit seinem Netzbetreiber. Welchem Netzbetreiber ein Letztverbraucher zugeordnet ist, be-
stimmt die Lokation und die Grenzen des Netzgebietes. Eine vertragliche Bindung bedRethinman

des Energieliefervertrags zwischen Letztverbraucher und Lieferant. Dieser Vertrag enthalt im Regelfall
SAYySy %dzal i1 RSNJ RINIdzF SSNBSA&GS RIFaa RSN | NIf
Niedertarifzeiten, Sperk CNB A I 6 ST SAGSYy &26AS RAS y2i0418)y RA3ISy
zustandig ist. Nicht alle Vertragsbedingungen sind 6ffentlich zugéanglich. Die nachfolgenden Betrach-
tungen beinhaltendie 6ffentlich verfligbara Informationen zu derBedingungen anhand einzelner
Beispiele. Von einer flachendeckenden Analyse aller-V&iBage wird aufgrund der AnzaNetzbe-

treiber von knapp 90 Deutschland abgeseh¢h7]. Die Heterogenitét der Bedingungen fir die ein-

zelnen Letztverbraucher ist aktuell sehr hgsteheAbbildungb).

Lastmanagemertasierend auf EnNWG 8144dn einer vorangegangenen Veroffentlichufi8] werden

drei Arten der Vertragsgestaltunvgrschiedener VNBis zum 31.12.202@argestellt.Die Unterschiede

bestehen in Sperrzeitdauethaufigkeit, der Art desteuerbaren Verbrauchseinrichtungd der Ver-
offentlichung der InformationenAbbildung5 zeigt die Sperrzeiten drei exemplarischer VNB/NB

1-3)AY RAS YI (i @dEINR Sa/2 NN SIPdeWIIS a6 dzy R a9f S GNK&AOKS
Vor allem bei den Elektmobilenist die Herangehensweise der Sperrzeitdefinition unterschiedlich

Nach dem neuen EnW&14a(Pink)sind keine vertraglichen Zeitrahmen definiartd Speicherheizun-

gen sind von diesem ausgenommen

- VNB 1Max. 6h taglich in dreimal &-Blocken

- VNB 2VariableSperrzeiten in definiertem Bereich von 16:320:30 Uhr(schraffiert)
- VNB 3: Taglich feste Sperrzeiten von 1@42:15 undl17:15¢ 18:45 Uhr(gefiillt)

- Neu (alle VNBXKeinezeitlichenVorgaberfir Elektromobile und Warmepumpen
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Abbildungb. Tagliche Sperrzeiten verschiedener VNB AacBteuVHE16], [18], [19], [20], [21] und[22].



Erzeugungsmanagemebasierend auf EEG §Bei EEG\nlagen gibesim Gegensatz zu den SteuVE
keine vertraglich geregelterfesten SperrzeitenJedoch gibt es eine sogenannt@ %-RegelungBe-
standsanlagen mit einer installierten WirkleistuRgs: X/ kW, sind seit dem EEG 2023 von der%0
Regelung ausgenommeDas bedeutet, das)0%der installiertenLeistung in das Verteilnetz einge-
speist werderdurfen. BestandsanlageRns: > 7 kW, und Pins 425 kW, miissenzur Netzsicherheibei-
tragen, indem sie entweder aufawmimal 70 % der erzeugten Leistumegrenztoder Funkrundsteuer-
empfangewerpflichtendeingesetzt verden NeuanlagerPns: X425 kW, sind von einer verpflichtenden
Teilnahme an NetzsicherheitsmaRnahmen ausgenomidj.Weitere technische und vertragliche
Anschlussbedingungen von EE@agen wie didX(f)-Kennlinieoder Blindleistungsmanagementer-
den hier nicht vertieft.

Die gesetzlichen, normativen und vertraglictiRahmenbedingungeeeinflusserdas reale Verhalten
der SteuVE und EE&lagen und damit die Versorgungssicherheit in der Niederspanioméapi-
tel 2.2wird zunachst der Begriff Versorgungssicherheit definiertamschlieRend zum einerad Mo-
nitoring und zum anderen Kennzahlen zur Bewertung der Versorgungssicherheit beschrieben.

2.2 Kennzahlen fir di&/ersorgungssicherhein derNiederspannung

Die folgende Definition beschrénkt sich auf die Versorgungssicherheit in deutschen Niederspannungs-
netzen,héhere Spannungsebeneverden hier nicht berticksichtig/ersorgungssicherheit ist ein sehr
weitreichender Begriffa + S NBR 2 NH dzy 3 & & A GdBNaKoFiatigeSich&un@deNBelciagé-
wichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversorgungssystem im Sinne eines Ausgleichs von An-
3So020G dzy R bl OKT NIA]EControl uptasbiRidetbei Ndr Viedsargungssicherheit
zwischenVersorgungsqualitdt und Versorgungssicher{2fj. Die Versorgungsqualitat untégilt die
Bundesnetzagentun Spannungsqualitdy/ersorgungszuverlassigkeind Servicequalit&df26]. Abbil-

dung6 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den Begriffen und nennt Beispiele. Die Versor-
gungssicherheit stelkomiteine tbergreifende Klammer Giber dipannungsqualitéversorgungszu-
verlassigkeitServicequalitat un¥ersorgungssicherurdar.

Versorgungsqualitat Versorgungssicherung

Service
qualitat

Spannungs
qualitat

Versorgungs
zuverlassigkeit

Langfristige
Sicherung

Springe,
Unsymmetrie

Abbildung6. Definition von Versorgungssicherheit fir-N&ze nach25] und[26].

Unterbrechun Geschéfts Betriebsmittet
R transaktion belastung

Versorgungssicherheit

Monitoring - Nur 5 % dedeutschen VNB sammelridderspannungsaken in einer Netzleitstelle. 2@

der VNB nutzen Messdaten intelligenter Messsysteme oder stellen diese zumindest zur Ve@i#gung.

der Netzpléane irder Niederspannungind noch nicht digitalisieroHaufig erwahnten die Verteiler-
netzbetreiber, dass Daten, wie Echtzeitwerte, Schaltzustdnde oder Lastflisse, aus der Niederspan-
nungsebene bendtigt wirded[27] Deutsche VNB sind gesetzlich dazu verpflichtet, verschiedene
Kennzahlen flidie Niederspannung zu veroéffentlichen, beispielsweise die Spannungsunterbrechung
nach EnWG 852 oder Netzverluste nach Strom8§lEM Stromnetzentgeltverordnungyonstige Infor-
mationen wie kurzfristige Stérungen mussen nicht veroffentlicht werden. Messdaten sind eine Grund-
lage fur die Auswertung von Kennzahlen. Liegen keine Messdaten vor, missen stattdessen Annahmen
verwendet werden. Im Falle einer Niederspannsungterbrechung wirddie Versorgungsunterbre-
chung vom VNB héufig erst aufgrund von Telefonanrufen betroffener Kunden erkannt. Der dokumen-



tierte Beginn der Versorgungsunterbrechung beginnt mit Kenntniserlangung durch den VNB. Diese Do-
kumentation ist die Grundlage fiir die Berechnung von Kennzahlen. Die tatsachliche Unterbrechungs-
dauer kann auf diese Weise nicht gemessen wer{isj.

Kennzahlen GemalfEnWG 8§51 Abs. 4a ist eine Uberwachung der Versorgungssicherheit verpflichtend
[29]. In diesenParagraferwerden Indikatoren gefordert, die zur Messung der Versorgungssicherheit
auf den europaischen Strommaérkten geeignet sMkiter sindSchwellwerte, deren Ubepnder Un-
terschreitung Uberprift und ggf. entsprechende Malinahmen zur Gewahrleistung der Versorgungssi-
cherheit ergriffen werdenobligatorisch Allerdingswerden im Absatz keine definierten Kennzahlen
genannt. Lediglich EnWG 852 regelt Einzelheiten zu Versorgungsunterbrechungen. Fir weitere Schritte
ist es daher notwendig, mogliche Indikatoren und Selhwerte zu entwickeln, die in Kennzahlen zu-
sammengefasst sind. Die Kennzalitefhabelle3 sindanalog zuAbbildungé nach Versorgungsqualitét
(blau) und langfristiger Sicherung (orange) geclusteemalr dem Schwerpunkt dieser Untersuchung

in der Niederspannung werdea¥etzfrequenzMindestezeugund30], IT-Sicherheit, Netzreserve oder
Kapazitat nicht beriicksichtigt. ékerund Oberwellen sind ebenfalls nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung. Auch kundenbezogene Aspekte wie Servicequalitat, z.B. Qualitdt der Geschéftstransaktion
werden nicht betrachtet

Tabelle3. Kennzahlen fur die Versorgungssicherheit in der Niederspannungli3adh4], [31] und[32].

Kategorie | Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition
1 |Spannungsband > 10min | Freiwillig DV £ 10 %V
y - ano

Spannungs 2 | Spannungsspriinge X ™ |Freiwillig DV = 10- 60 %Vh
qualitat 3 | Kurzzeitunterbrechung < 3 min| Freiwillig V<5 %Vh

4 |Unsymmetrie > 10 min| Freiwillig 95 %der Daten0 - 2 %
Versor“gungs 8 5 |Langzeitunterbrechung %3 min| EnNWG 852 V<5 %h
zuverlassigkeit

6 |Betriebsmittelbelastung Lebensdauer| Freiwillig Max. Auslastundl00%

7 |Netzverluste Jahrlich StromNEV §0 %pro Jahr

8 |Einspeismanagement |Jahrlich EnWG 813 Max. GWhjahrlich




2.3 Folgeneiner unzuverlassigen Versorgungssicherheit Verteilnetz

Kurzzeitiges Uberschreiten von beispielsweise Spannungsqualititskennzahlen oder Betriebsmittel-
Uberlastung haben in der Rege¢niger Schaden zur Folge als Langzeitunterbrechumgs\Weiteren

ist der nachfolgende Schadendar Regel hoher je grof3flachiger ein Gebiet von mangelnder Versor-
gungssicherheit betroffen ist. Das Buro fur Technikfolgbachatzung beim Deutschen Bundestag hat
sich mit den Folgen eines langandauernden und grofRraumigen Stromausfalls bes¢hiafidgr Be-

richt bezieht sich in der Folgeabschéatzung auf alle Spannungsebenen. Als mégliche Ursatbem-sind
nischesoder menschliches Versagearganisierte Kriminalitgtein schweres Naturereignisder eine
Pandemiegenannt Die Anzahl und Intensitat von Extremwetterereignissen konnte aufgrund des Kli-
mawandels steigerDie Ausfallwahrscheinlichkeird dadurch tendenzietunehmen([1] Es ist nicht

nur ein Stromausfall von Tdpown, smdern durch dievachsende installierte Leistung deteuVE und
dezentralen Erzeugungsanlagamch vorBottom-Up, das heil3taus der Niederspannung, denkbar.

Abbildung7 zeigtdie komplexen Wechselbeziehungen unter den Sektameshdie Abhangigkeit ver-
schiedener kritischer Infrastrukturen wie Informatiensnd Kommunikationstechnologie (IKT), Le-
bensmittel oder das Gesundheitswesen vom Energieseiteben der Energi€Schwarz)st die IKT
(Dunkelgraukssenzielfiir die Ausgestaltungentrale Konzepte und dimntelligentenStromnetzeder
Zukunft Um die Abhangigkeiten und Wechselbeziehungeischen den kritischen Infrastrukturen zu
veranschaulichen, wurden im ersten Schritt die AusfuhrungenYjpquantifiziert, indem sehr starke
Abhangigkeiten mit maximal 3 und schwache mit 1 bewertet wurden. Ist keine direkte Abhéngigkeit
im Bericht erlautert, so ist diese mit Null bewertet. Der mittelstarke P2¢ifon Transport zu Lebens-
mittel (Transpor®h Lebensmittel) sagt aus, dass der Transport die Lebensmittelversorgung mittelstark
beeinflusst. Der Lebensmittelsektor ist von der Energie stark abhéngig. Da der Wortlaut nicht immer
eindeutig ist oder sich in Textabschnitten unterscheidet, ist ein Ingggionsspielraum nicht ausge-
schlossenNeben dem Energiesektor sind viele kritische Infrastrukturen zudem von der IKT abh&ngig.
Fallt derlKF oder Energiesektor fur einen Zeitraum aus, hat dies unmittelbare Folgeursachen fur die
anderen BereicheDieFolgeursachen beinem Ausfall des Energiesekté@nen durch die Starkung

der Resilienzidses Bereichsiinimiert werden.[33]

Behdorden

Grad der Abhangigkeit

+ Stark (3)

Transport Finanzen —p  Mittel (2)
—» Schwach (1)
Nicht vorhanden (0)

Wasser Gesundheit

Lebensmittel

Abbildung7. WechselbeziehungéhkritischerInfrastrukturen nachl], [33] und[34].
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Je langer die Auswirkungen der Folgen dauern, desto gravierender sind die Schaden fur die Bevolke-
rung. Langfristigkeibedeutethier mehrere Wochen oder auch Monat&abelle4 zeigt eine Auswahl

kurz bis langfristiger Folgen eines langanhaltenden Stromausfalls auf verschiedene kritische Infra-
strukturen.Die kurz bis langfristigen Folgen verursachen neben dem monetaren auch ideellen oder
psychologischen SchaddB3]

Tabelled. Beispiele kurz mittel- und langfristiger Folgen eines Blackouts ngg3j und [35].

Kurzfristig

Unfélle undStaus im Verkehr
und Transport

Keine zivile Kommunikation
Mangel an Treibstoffreserven

Mittelfristig

Mangel anNotstromkapazitat
Erliegen der Produktion esse
Zieller Guter

Massensterben von Tieren in
der Landwirtschaft

Langfristig

Seuchengefahr fir Tiere und
Menschen

Gefahrdung der 6ffentlichen
Ordnung

Nationale Krise

Neben den allgemeinen Schatzungen von Schadensereignissen gibt es eine Historie zur Bewertung der
Schadenshdhe vergangener Stromausfalle. Die Bewertungsmethode ist nicht immer transparent dar-
gelegt, sodass die Schadenssumrjeenach Quelle um einige Millionen Euro voneinander abweichen
kénnen Die Datengrundlage ist fiir eine statistische Auswertung und eine allgemeingultige Aussage
nicht ausreichendTabelle5 zeigt eine Auswahl der weltweit bekanntesten Stromausfalle, deren
Dauer, Anzahl der betroffenen Menschen und den geschatzten Scha@gikonomische Bewertung
des Schadens nach einem Stromausfall diverggds stark Wenn der Stromausfall durch eine Natur-
katastrophe hervorgerufen wurde, kann keine klare Trennung zwischen Blackout und Klima verursach-
ter Schaden erfolgerkine Auswahl an mdéglichen Faktoren fur die Beurteilung der Kostenhdhe nach
[33] und[35] sind:

- Anzahl und Art der betroffenen Verbraucher

- Vorhersehbarkeit und Dauer des langanhaltenden Stromausfalls

- GrofRe und Region des betroffenen Gebietes

- TagesundJahreszeit des Blackouts

Ein resilientes Verteilnetdas moglichst zeitnah nach eingtdrung in einen stabilen Betriétbergeht
und somit eine hohe Robustheit aufzeigt, mit Hinblick auf die enormen Schaden sowie Kosten aus
volkswirtschaftlicher Sicht essenziell.

Tabelleb. Auswahl der bekanntesten Stromausfélle weltweith[33].

Land/ Region Max. Dauer Betroffene Geschatzter Schaden Quelle
2015 Tarkei 9h 76,0 Mio. cnn a [36]
2012 Indien 5h 600,0 Mio. Tp ahiA [37]
2008 Florida 3h 1,0 Mio. HAN ajA [38]
2005 Minsterland 168 h 0,3 Mio. MAna a [39]
2003 USA, Kanada 96 h 50,0 Mio. Mn®nnan [40]
2003 Danemark, Schweden 6h 4,0 Mio. Mcn a [1]
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2.4 Optimierung derVersorgungssicherheit

Um die Versorgungssicherh@it Energiesektoaufrecht zu erhaltenergreift der im EnWG 811 ver-
pflichtete VNBverschiedene MaRhahmeRiese Malinahmen werden hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Technik und Zuverlassigkeit optimiert. Die strukturierte Priorisierung erfolgt nachH\d@x\y/APrinzip
(Netz-Optimierung vor Einsatz von Kieilitdten vor NetzVerstarkung vor NetAusbau) Dieses Prin-
zip ist in allen Spannungsebenen eiizbar. Hier werden die Malinahméir die Niederspannungnd
insbesonderdir den Ensatz von Flexibilitaten fokussiefL4]

1. Optimierung(z.B. Schaltzustandsoptimierung und ferniibertragbareARN§angsmessung)
2. Einsatz von Flexibilitateiz.B. Speicher, Lastanagementund Powerto-Heat)

3. Verstarkung (z.B. regelbarer Ortsnetztransformator)

4. Ausbau (Ersatzneubau, Erweiterung und Neubau)

Im zweiten Schritt des NOX\P&inzips konnen VNB von Dritten angebotene bzw. verpflichtete Flexi-
bilitatsoptionen einsetzen, um den dritten Schritt Verstarkung und vierten Schritt Netzausbau zu ver-
z6gern14]. Im Nachfolgenden werden verschiedene Arten von Flexibilitaten gelistet und anschlieRend
bereits existierende Flexibilititsmanagementoptionen dargestellt.

Tabelle6. Arten von Flexibilitdten in der Niederspannuragh[4] und [41].

Kategorie Art Erlauterung

Warmepumpemit Definition nach41], obligatorischer Einsatz zur netz-
Zusatzheizvorrichtungen |dienlichen Steuerung geplant
Ladepunkt fir Definition nach41], obligatorischer Einsatz zoetz-
Elektromobile dienlichen Steuerung geplant

STEEHEENS o Anlagen zur Definition nach41], obligatorischer Einsatz zur netz-

Vel ETE S Raumkihlun dienlichen Steuerung geplant

(SteuVE) 9 g9ep
Elektrische Definition nach41], von den novellierten Festlegunge
Speicherheizungen zur netzorientierten Steuerung ausgenommen

Landwirtschaftliche
Wasserpumpen

LastmanagemenPilotprojekt[42]

Steuerbarer WERIEIERSI O =Rl 1@l Definition nach41], zentrale Koordinierung durch
Netzanschluss (SteuNAeinem Netzanschluss EnergieManagementSystemEMS)

Bidirektionale
Bidirektionale Fahrzeuge

Pilotprojekt[43]

Anlagen . Definition nach41], obligatorischer Einsatz des Stron
Sromspeicher L
bezugs zur netzdienlichen Steuerung geplant

Solare Strahlungsenergie|Definition nach9] z.B. Photovoltaik

Wasserkraft Definition nacH9] z.B.Wellen, Gezeiteenergie
EEGANnlagen(EEG 83) |\, g .
Ly a5y 1 dnNg 9 Windenergie Definition nach9]

Geothermie Definition nacH9]

Energie aus Biomasse |Definition nacH9] z.B.Biogas, Biomethan, Deponiega

Definition nacH9], Umwandlung von eingesetzter Eng
gie in elektrische Energie und in Nutzwérpé]
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Im ersten Schritt teilTabelle6 die Flexibilitatsarten in vier Kategorien ein. Zu den steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen (SteuVE) zahlen unter anderem Warmepumpen oder Ladepunkte fur Elektro-
mobile. Nach der Festlegung zum EnWG 814a vom 16.06203ndDirekt oder Infrarotheizungen

nicht als SteuVE zu klassifizieren, da diese keinen ausreichenden Pufferspeicher vorhalten und dies zu
SAYSY ALINNDIFNBY Y2YT2NUOSNI dza i T WNrifaydd yur Rrdeufohg 2 SA 0
vonKaltgr ! vyt 3Sy 1T dzNJ YNKf dzyad @2y [ SoSyavYAaididsSty dzyR
hier eine ununterbrochene Kihlung fir die Aufrechterhaltung der Produktqualitat entscheidend sein

kann Nach EEG &3 und B8 sind Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien (EEG
Anlagen) und Anlagen zur KriftarmeKopplung (KWHAnlagen) unter gewissen Voraussetzumge
steuetbar. Dabei ist der VNB berechtigt die Einspeiseleistung ferngesteuert zu regeén nachfol-
ISYRSY 9NI Ndzi SNHzy3ISy aAYyR RASAS !yflF3Sy az2YAld o
von Flexibilitaten kénnen teilweise bereits heute mittels variierender Steuerungstechnologie zur Opti-
mierung der Versorgungssicherheit gentuizrden.

2.4.1 BestehendeSteuerungsund Kommunikationsechnologienfir Flexibilitdtsmanagement

Je nachArt der steuerbaren Verbrauchseinrichtungd Regiorsind heute verschiedene Steuerungs-
technologien im Einsatz. Prozentual dominjevie in Abbildung8 gezeigt,die Tonfrequenzrundsteu-
erung.Nicht nur bei den historisch eingesetzten (Nay®peicherheizungen, auch bei den moderneren
Warmepumpen werden bis dato Uberwiegend die traditionellen Steuerungstechnologien Tonfre-
quenzrundsteuerungnit 56 %und Schaltuhmit 35%verwendet[45].

>
% 80%
Q m Keine Steuerung
c 60% _
'% Sonstige
% 40% m Schaltuhr
= 9 58%
S 20% 6% Tonfrequenzrundst.
2 27%

0%

Warmepumpe Elektro-Auto Speicherheizung

Abbildung8. Bestehende Steuerungstechnologienfligxible Verbraucher in Deutschland im Jahr 2022 fégfund [46].

Tabelle7. Bestehende Endgeratier Steuerungstechnologidiexibler Verbraucher.

, Steuerbox
Endgeréat TRE - FRE Pager mit IMS
AnzahlProgramme 1 1 1 Mehrere Mehrere
Sender VNB Keiner VNB VNB VNB
Typ Kommunikati- Kabel . Kabelgebun-
onstechnologie gebunden Keine Kabellos Kabellos den/ kabellos
Richtung Unidirektional Keine Unidirektional | Unidirektional | Bidirektiond

Nur in sehr selten Fallen kommen alternative Technologien wie eine Funkrundsteuerung oder eine
Steuerbox zum Einsatz. Die Steuerungstechnologien unterscheiden sich in mehreren Merkmalen. Zum
einen differiert die Anzahl moglicher Schaltprogramme. Zum amdisteder Typ der Kommunikations-
anbindung verschiederlonfrequenzrundsteuerempfang€imRE), Schaltuhren und Funkrundsteuer-
empféanger (FRE) besitzen nur ein Schaltprogramm, das der VNB entweder kommunizieren kann oder
bereits auf dem Endgerat aufgespielt iBei Pagern und Steuerboxen mit intelligentem Messystem
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(iIMS) kombiniert, kbnnen mehrere Schaltprogramme hinterlegt und mittels Priorisierung aktiv geschal-
tet werden (sieheTabelle7). Steuerboxerin Kombinatimm mit iMSsindausTabelle7 (rechte Spalte)
besonders hervorzuheben. Diese sind die flexibelsten Endgeréte, da sie sowohl mehrere Schaltpro-
gramme hinterlegt haben, unabhéangig von der Kommunikationstechnologie angesprochen und als ein-
ziges einéintwort (bilateral) liefern kdnnen. Nadii2] sind Steuerboxen derzeit die zukunftstrachtigs-

ten Endgerate zur Steuerung flexibler Verbraucher und-&fl&genDie Steuerungstechnologien sind
teilweisean Kommunikationstechnologien gebunden, diese kénnen aber auch kombiniert weriden.
Wirksamkeit entraler Steuerkefehle ist maf3geblicvon der Zuverlassigkeiler Kommunikation ab-
hangig.

Ein Tonfrequenzrundsteuerempfanger ist zwangsweise an die Tonfrequenzrundsteakr#mmmu-
nikationstechnolo@g gebunden, da er andere Frequenzbereiche nicht verwerten kann. Steuerboxen
mit iIMS kdnnen beispielsweise Uber Powerline Communication (PLC), e*Nergy oder Mobilfunk ange-
sprochen werden. Die nachfolgendabelle8 listet eine Auswahl an verschiedeneren Kommunikati-
onstechnologien, deren Frequenzband und die DateniibertagunfélifDie hochste Datenlibertra-

gung liegt mitLO Gb/sbeim Mobilfunk 5347][48]. Mobilfunk ist eine mdgliche Kommunikationstech-
nologie, Uber die eine Steuerbox angebunden werden kBxais. ForuniNetztechnik/Netzbetriellbeim

VDE (FNN) beschattigt sich federfihrend mit der Steuerung von Flexibilitdéten und den dafir notwen-
digen Rollen sowie Prozessd®].

Tabelle8. Auswahlan Kommunikationstypen undechnologien zur Steuerumch[46].

Typ Kommunikationsechnologie Frequenz Datenlibertragung | Quelle
Kabel | TonfrequenzRundsteuerung 1501350 Hz 1b/s| [50]
gebunden| pq\yerline Communication (PLC) 3-95 kHz 1.200 b/g  [50]
Européaische Funkrundsteuerung (EH 129, 139 kH 200 b/s| [51][52]
Tetr seoaco v JJIEORE = |
e*Nergy 448466 MHz 1.200 b/g  [54]
Kabellos
450 Connect 451- 456, 461-466 MHz VIS [55] [56]
LoRaWAN 868 MHz [57][58]
Mobilfunk 5G 3.4003.800 MH2 ioNelJE [47][48]

2.4.2 Konzepe fiir ein zentrales Flexibilitatsmanagement

Die Projektgruppen des FNN setzen sich aus VertreterinndiVertreterder deutschen VNB, Herstel-

ler, Messstellenbetreiber und weiterdrachexpertinnen unéachexperten zusammen. In einem Im-
LJdzt & LJ- LIBeSaddtkdndept zun Steuerung rimitelligenten Messsystemerj49] haben diese ein
zentrales Konzept zur Steuerung von Flexibilitaten entwickelt, dessen Struktur und beteiligten Rollen
in Abbildung9 dargestellt sind. Die wichtigsten Kernaussagen des Konzepts lauten:

- DasZielbild istdie Steuerung andigitalen Netzanschlusspunkim dem Letztverbraucher ein
eigenverantwortliches Management des Verbrauchsverhaltens zu ermdglichen

- Langfristige Steuerungsvorgaben erfolgen tUbemdiggktkommunikation(MaKo)

- EineKoordinierungsfunktiofKOF), die im Aufgabenbereich des VNB liegt, regelt die Interak-
tion unterschiedlicher Steuerungsvorgaben

- DerBetrieb der Steuerbox istein Messstellenbetreibe(MSB)ugeordnet

Das Konzept des FNN ist eine Mdglichkeit, um FlexibilitAtsmanagement durchzufbier=NN gilt
fur die Stromnetze in Deutschland als technischer Regelsetzer in FormMD@eAnwendungsregeln,
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FNNHinweisea und Studien Weiter gilt das Forum algnterstiitzung bei der technischen Ausgestal-
tung des politischen Ordnungsrahmefs9] Durch diese zentrale Rolle des FNN liegt der Schwerpunkt
der nachfolgenden Betrachtung auf dessen KonzZdpben diesem gibt es noch weitere Ansatze, die
teilweise in Form von nationalen oder internationalen Reallaboren umgesetzt werden. Das Konzept
desFNN und die idiesemKapitel beschriebenedonzepteverbindet die Eigenschaft, dass es sich bei
allen um einen Uberwiegend zentralen Ansatz handelt.

ZENTRALLive

VNB Lieferant

—

MSB, GWA, S8

VNB Verteilnetzbetreiber
MSB Messstellenbetreiber
GWA GatewayAdministrator
STBA SteuerboxAdministrator
SMGW él:’% g SMGW SmartMeter-Gateway
Basiszahlej — iMS Intelligentes Messsystem

EMS EnergiemanagemerBystem

Flexibilitaten
Steuerbox > & (EMS)

o mm (@]

Abbildung9. FNNKonzept zum zentralen Flexibilitaitsmanagement Nd&h.

Sowohl deutschlandweit als auch international gibt es zahlreiche Konzepte zur Steuerung von Flexibi-
litaten. Die unten aufgefuhrt@abelle9 listet eine Auswahl auf. In dieser Aufzéhlung dominiert vor
allem das Lastmanagement in der NiederspanniDigse Konzepte sind markind/oder netzorien-

tiert undwerden zentral koordiniertSomitbendtigendiese eindKkommunikationsinfrastruktur.

Tabelled. Auswahl lestehende FlexibilititsmanagemenrKonzepte deutschlandwaind international

Name o and
akenolde € Ologie Last| DER| NS | MS | HS | Netz |Markt
Nicht
INGA VNB Aggregator definiert D X X X [60]
Altdorfer Flex L. | Steuerbox
markt (ALF) VNB Flexibilitat mit iMS D X X X X | (X X | [61]
InterFlex VNB Flexibilitat |Steuerbox [EU X X X X | (X X | [62]
Bidirektionales .
Laden (BDL) VNB EAuto iMS D X X X ) X X | [63]
unit-e? VNB,Flexibilitat |Steuerbox (D X X ) X X | [64]
Platone VNB, Flexibilitat |SMGW (E:X X X X ) X | [65]
. VNB, UNB,
BeFlexible Adgregator EMS EU X (%) X X X x) X | [66]
intelligent .
verNETZt VNB, Flexibilitdét |EMS D X X X [67]
CoordiNet VNB, UNB, Flexi.[EMS EU X X X X X X X | [68]
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Durch die Abhangigkeit von der Kommunikationsinfrastruktur sind deseepteauf derenZuverlas-

sigkeit angewiesen. Die Kommunikationszuverlassigkeit ist jedoch nicht flaichendeckend gegeben
(siehe Kapite#t.1.3. Dieslasst die Interpretation zu, dass die Konzepte bei gestérter Kommunikation
keinen zuverlassigen Betrieb gewahrleisten kénnen, den der VNB fordert. Des Weiteren entsprechen
nur wenigeProjektewie der Altdorfer Flexmarkt oder uré den im Jahr 2023 gegebenen regulatori-
schen Rahmenbedingungen des EnWG §14a.
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3 Ausgestaltung eines@kentralen FlexibilitatsmanagementKonzepts

Die bestehenden Flexibilitatsmanageméfdnzepteals Stand der Technikeichnen sicldurch die
Bundelung von Informationen an einer zentralen Stelle aus. Diese Informationen missen mittels Kom-
munikation Ubertragen werden. Das Kapigdbeschreibt ein durch di®ezentralitdt neuartiges Kon-

zept zur Steuerungon Flexibilitaten, welches auch ohne Kommunikation eine netzorientierte Steue-
rung sicherstellen kanmiabei isdas dezentrale Konzept eine Rickfalllésung fiur den zentralen Ansatz.
Beidemussen den Anforderungen der VNB entsprechied aufeinander abgestimmt sein

3.1 Anforderungender Verteilnetzbetreiberan dasKonzept

Die maRRgeblicheStakeholder des Flexibilititsmanagemétinzeps sind die Verteilnetzbetreiber in
DeutschlandAuf Basis deren Anforderungen ist das Konzept ausgearbgiistdiesem Grund werden
zunachst die Anforderungen beschrieben, um spéterAlspragung des Konzepts nachvollziehen zu
kénnen.Die Anfordermgen der Kunishnen und Kundn als weitere Stakeholder wird im Abschnitt zur
KundenakzeptandesKapitels5.2 aufgegriffen.Der Netzbetrieb wird unter anderem vom EnWG 811
reguliert. Hier sind die Anforderungen an den Netzbetrieb genasialter, zuverlasgiund leistungs-

fahig, diskriminierungsfreund wirtschaftlich zumutbarDes Weiteren nennt der EnWG 81 eine mog-
lichstumweltvertragliche Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat, die zunehmend auf erneuer-
baren Energien beruhtls Ziel. Dieses Ziel ist in erster Linie an Energieversorgungsunternehmen adres-
siert, ist jedoch auch fiir die Netzbetreiber relevant, da diese in der Wertschdpfungskette von der Er-
zeugung direkt beeinflusst werdemabellel0 fasst diese Begriffe auf, beschreibt diese listét in

der rechten Spaltelie nachfolgenden Kapited.3 bis 5.2 auf, in denen dieAuspragungerdargelegt

sind Die Ubersetzung der Anforderungeneim dezentrales Konzept wird hier vorab zusammenge-
fasst. Die ausfuhrlicheBrlauterungen befinden sich in den dahinter genannten Kapiteln sowie in den
grauen Zusammenfassungsboxen am Ende jedes Kapitels.

Tabellel0. Anforderungerder Netzbetreibean das dezentrale Konzepasierend auf EnW.G

Anforderung Beschreibung Dezentrales Konzept Kapitel
Sicher Robust gegenuber (JAngriffen | Verfligbar integer, vertraulich 3.4.3
. Resiliet gegeniber technischen | Reallabor umgesetzt, 3.3.2
Zuverlassig N o I
— Fehlerfallen unabhangig von Kommunikation 4.1
—
@& | Leistungsfahig | Effektiv, erzielt messbaren Effekt Potentialanalyse miBeispielen jg
; .
I D|skr|m|r1|e Glelchbehandelnd,.transparent, Einhaltung bestehender Vertrage 332
rungsfrei verbraucherfreundlich
Effizient erFscbaﬁI!ch ADTVHEEN Einbettung in vorhandene Steuerbox 3.3.2
preisgunstig
Nachhaltig Umweltvertraglich Wenig zuséatzliche Bauteile 3.4.2
ko)
'% Digital Smart, automatisiert Vollautomatisierter Algorithmus 3.3.2
(O]
% Standardisiert |Standardpragend Gestaltung des FNNastenhefts 5.2
=

Ubertragbarkeit auf internationale VNB| 5.1

Modular Adaptierbar, skalierbar und weitere Anwendungen 52

17



Sicherc Die Bundesnetzagentur beschreibt im3iEherheitskataloff9] RSy . SANAFFT aa A OK

men des EnWG. Zum einen e technische Anlagensicherheihd zum andererdie ITFSicherheit
inbegriffen.Die IT-Sicherheitist aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Informaticunsd Kom-
munikationstechnologie fir den Netzbetrieb im Fokus. Ziel ve8idiierheitsmalinahmen ist der
Schutavor Bedrohungen flr elektronische Datenverarbeitungssysteme, die fir einen sicheren Netzbe-
trieb essenziekind(siehe Kapite.3). ZumZiel zéhlen die Verfliigbarkesibwiedie Integritat und damit
Richtigkeit sowie Vollstandigkeit der Systerdedem istlie Vertraulichkeiund damit der Schutz vor
unberechtigtem Zugriff der Systeme zu nennf@®] Ein sicherer Netzbetrieb bzw. Energieversorgung
ist somit robust gegeniber Angriffen und Krisen wie KriggiCyberbedrohungerDas nachfolgend
beschriebene dezentrale Konzepird aufdie Anforderungen nach Verfligbarkeit, Integritat uvielr-
traulichkeitgeprift. Die Spannung als physikalisdRegefirof3e tragt zur Richtigkeit des Ergebnisses
bei (siehe KapiteB.3.3. Dadurchdass keine personenbeziehbaren Daten (phB}h Datenschutz
Grundverordnung (DSGV{I0] gespeichert und verarbeitet werdeiist die Vertraulichkeit gegeben
(siehe KapiteB.4.3.

Zuverlassig Die Versorgungszevlassigkeit wurde bereits idapitel2.2genannt. Hier ist das Beispiel

der Langzeitunterbrechungen in Form einer Spannungsunterbrechung von mehr als drei Minuten auf-
gefuhrt. Je weniger Langzeitunterbrechungen im Netzbetrieb auftreten, desto zuverlassiger ist dieser.
Gleiches gilt fir das dezeate Konzept. Je weniger Unterbrechungen oder Fehlerfalle, desto zuverlas-
siger ist das KonzepEinFehlertll kannbeispielsweise der Ausfall des Konzeg#s1 Die im Konzept
implementierten Bedingungen wie die Mindestfreigabezeit (sighpitel3.3.2 und die Unabhangig-

keit vonKommunikationstechnologie und einem zentralen Steuerungssy&erheKapitel3.4.3 er-
héhendie Zuverlassigkeit.

Leistungsfahig Die Effektivitat bzw. Leistungsfahigkeit des Konzepts ist eine zentrale Anforderung der
Netzbetreiber. Der Effekwird in Form vormessbaren Kennzahlen zur Versorgungssicherheit bewer-
tet. Nur wenn ein Effekt sichtbar ist, das heil3t die Versorgungssicherheit optimiert werden kann, kann
der dafur notwendige Aufwand wie Kosten oder Personalressourcen gegentiber den Stakeholdern
rechtfertigt werden.Das Kapited.1 befasst sich ausfiihrlich mit der Potéadbewertung des Flexibili-
tatsmanagemenKonzepts auf die Versorgungssicherhgitdemwerden zukiinftige Anforderungen
durch eineSzenarieBetrachtungn Kapiteld.3bertcksichtigt.

Diskriminierungsfre¢ DasAllgemeine Gleichbehandlungsgesetz (A@&iniert und veranschaulicht

den Begriff deDiskriminierung bzw. die benachteiligte Behandlung aufgrund verschiedener Eigen-
schaften.Diskriminierungsfrei bedeutet, daseispielsweisesine Letztverbraucherin odeketztver-
braucher am Strangende im Vergleich zum Stranganfang nicht unterschiedlich behandelt werden darf.
Die Diskriminierung kanmach AGG@ufgrund eines sachlichen Grundes aufgehoben &imRechtfer-
tigungsgrund liegt beispiewveise vor, wenn der Betroffene geschitzt werden soll oder die Grund-
rechte gelten[71] Die Diskriminierung von Letztverbrauchern am Strangende ist gerechtfertigt, wenn
Gefahren z.B. durch technische Defekte aufgrund von Uberspannungen fiir die Personen drohen. Das
dezentrale Konzept ist grundlegend diskriminierungsfrei entwickedtin einem Reallabor umgesetzt

da es mittels Dauerkurve eine moéglichst gleichlange Sperrzeit je Haushalt in einem Netzgebiet anstrebt
(sieheKapitel3.3.2). Des Weiteren sind die Sperrzeiten durch die Dokumentationié&Veérbraucherin

oder Verbrauchetransparent.

Effizientq Unter Effizienz versteht die Bundeszentrale fur politische Bildung das Verhéltnis von einge-
setzten Mitteln wie Kosten oder Aufwand im Vergleich zum erreichten Ny#nDer EnWG §1 for-

dert eine preisguinstige Energieversorgung und der EnWG 811 einen wirtschaftlich zumutbaren Betrieb
des Energieversorgungsnetzes. Beide Pafagrstreben eine effiziente Vorgehensweise an. Das Kon-
zept setzt die Effizienz um, indem es auf der bestehenden Hardwarekomponente Steaafbetzt

und fir den Livebetrieb auf keine zusatzlichen externen Bauteile angewiesen ist (siehe Xadtel
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Nachhaltig; Der EnNWG §1 fordert eine umweltvertragliche Elektrizitatsversorgung, die auf erneuerba-
ren Energiequellen wie Photovoltaider Windainlagen aufbautUmweltvertraglichkeit beinhaltet das
Vermeiden schadlicher Effekte fiir die Umwelt z.B. durch schwer abbaubare oder toxische Substanzen.
Je weniger Hardwarekomponenten zit PlastikGehauseaotwendig sindsiehe Kapite3.4.2), desto
umweltvertraglicher ist das Konzept.

Digital ¢ Netzbetreiber erhoffen sich durch die Digitalisierung die Optimierung von Prozessen sowie
einen automatisierten und damit Ressourcen schonenden Einsatz von smarten Technai8piber
Algorithmus ist durch seine automatisierte Schwellwertberechrgnugdsatzlichunabhéangig von ma-
nuellenProzessschritten (siehe KapigB.2.

Standardisiertc Normen und Standards pragen mafgeblich Hamt SoftwarekomponentenDas
Deutsche Institut fir Normung gibt an, dass die Normanwendung grundsatzlich freiwillig erfolgen
kann. Im Gegensatz zu Gesetzen sind diese nicht rechtsverbindlich. In Streitfallen oder bei Gerichts-
prozessen werden jedoch Normen als Entscheidungshilfenigezogen. Zudem dienen Normen zur
Bewertung der allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie der zu erwartenden Ja@rjfaks
dezentrale Konzept lehnt sich insbesondere an das Lastenheft Steuerbox des V[AR]RNNStan-

dard vorgebendes Dokument alm diesemsind zahlreiche Normemvie VDEAnwendungsrichtlinien,

ISO als auch IE®rmenintegriert. Das Konzept ist somit nicht nur standkonform, essoll zudem
standardpragendsein Kapitel5.2 beschreibt die Plane, wie das Flexibilititsmanagenrté@ntzept in

das FNNL_astenheft Steuerbox als Standard integriert werdelh Neben der Standardisierung ist auch

die Modularisierung eine intrinsische Motivation der VNB.

Modular ¢ Modularitét zeichnet sich dadurch aus, dass die erforderliche Leistung durch viele kleinere
parallel arbeitende Einheiten zur Verfiigung gestellt wird. Der Vorteil aus mehreren kleinen Modulen
liegt in der Restkapazitat. Fallt ein Modul des Gesamtsystemskannen die anderen Module wei-
terarbeiten. Durch einen modularen Aufbau wird die Skalierbarkeit des Konzepts erhdht. Je einfacher
ein System durch Hinzufligen zusatzlicher Module erweiterbar ist, desto besser ist es skdliéibar.

Die Modularitat des dezentralen Konzepts ermdglicht eine Ubertragbarkeit in andere Lander und auf
deren rechtlichen sowie technischen Rahmenbedingungen (siehe Kafjtel

Wie bereits in der Einleitung des Kapitglsrwahnt,gelten die Anforderungen an ein zentrales sowie
dezentrales Flexibilitatsmanagent. Aufgrund der Vorgaben des EnNWG 814a an eine zeidrtdis
Bundelung von Messdaten bei den Verteilnetzbetreibern und dem Steuern tber das &VIG&k
zentrale Ansatz zu bevorzugédasdezentraleKonzept bringt jedoch Vorteile mit sich, die das zentrale
erganzen konnen. Ein Vergleich sowie die mogliche Kombinagotkenim Nachfolgendemrlautert.
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3.2 Kombination dezentrales mit zentralem Konzept

Der neue Beschluss des EnWG §14a vom 27.11.2023 beschreibt politische Anforderungen fir Deutsch-
land, die ein rein dezentrales Konzept nicht erflillen kann. Ein Aspekt ist die Steuerung auf Basis einer
Netzzustandsermittiung bestehend aus aktuellen Messuraiees Netzbereichs. Darunter sind Netz-
zustandsdaten von mindesteri$ % aller Netzanschliissges Netzbereichs zu verstehgs]. Diese

Punkt kann ein rein dezentrales Konzelptrch seine Autarkienicht erfillen.Abbildung10 zeigt die
Unterschiede des im Kapit2l4.2beschriebenen fur Deutschland maf3geblichen, zentralen-KdiN

zepts im Vergleich zum dezentralen. Die-\md Nachteile sind iffabellel1 zusammengefasst.

Eine zentrale Steuerung erfordert eine Applikation beim VNB (1) zur Erstellung des zentralen Steuer-
befehls. Diese ist StarMai 2024noch nichtvollumfanglichauf dem Markt verfigbar. Im dezentralen
Ansatz ist diese Applikation nicht notwendig, was jedoch zu fehlenden Funktionen wie einer zentralen
Netzzustandsermittlung fuhrt.

Die Kommunikationsanbindung (2) zwischen VNB und MSB bzw. GWA ist durch die Marktkommunika-
tion (MaKo) bereits heute standardisiert mdglich und je nach Qualitat der Ubermittelten Daten gegen
Aufpreis fiir den VNB verfligb@t6]. Beim dezentralen Konzept ist diese genauso wie die S{SEme

nicht notwendig.

Die zentralen MSBysteme (3) sind bis dato noch nicht vollumfanglich fiir einen zentralen Steuerbe-
fehl ertlichtigt. Diese ermogliem perspektivisch eine individuelle Abrechnung der Letztverbraucher.

Die Kommunikation zwischen MSB und SMGW (4) stellt laut den Analysen zur Unzuverlassigkeit aus
Kapiteld4.1.3die gréf3te und langfristigste Herausforderung fir den zentralen Steuerbefehl dar. Im de-
zentralen ist diese obsolet, ebenso wie die Verfligbarkeit der Hardware SMGW (5) und Basiszahler (6).
Bei beiden Komponenten ist der stockende agile Rollout nachféilig Der Zahler kann neben der
Spannung jedoch weitere Funktionen wie Stramd Frequenzmessungen liefdif8], die im dezent-

ralen nicht zur Verfliigung stehen

Die Anbindung des SMGW an die Steuerbox (7) ist zum Blair2D24noch nicht vollumfanglich stan-
dardisiert und einsatzfahig. Ab dem achten Element der Steuevieoitigbarkeit (8) gelten diese fur

den zentralen als auch dezentralen AnsatzeEentral ansteuerbare Steuerbox ist bereits im FNN
Lastenheft beschrieben. Die dezentrale Logik ist erst im Standardisierungsprozessmustand Mai
2024noch nicht final verankert.

Das umgangssprachlich benannte EMghalist eineKommunikationsverbindung vouer Steuerbox

zur SteuVE (9Die Flexibilitdt bzw. das Energiemanagementsystem (EMS) setzen den Steuerbefehl um.
Das Reallabor zeigt jedoch, dass nicht alle SteuVandisgeSignal korrekt umsetzen (siehe Stérungs-
management im Kapite3.4.2). Beibeiden Ansatzekannin Zukunftdie analoge Schnittstelldurch

eine digitaleersetzt werden.

Der heutige Einsatein zentraler Lastmanagementkonzepte, die auf einer stabilen Kommunikation
Uber das SMGWufbauen, wird auf Grund der Analyseergebnisse mit der derzeitigen Infrastruktur als
unzuverlassigingeschéatz{(siehe Kapite#t.1.3. Um zentrale Konzepte etablieren zu kénnen, ist ein
enormer Investitionsaufwanih die Kommunikationsinfrastruktur sowie Datenauswertung notwendig.
Die deutschlandweiten Stromnetze kbnnen nur dann effizient geplant und genutzt werden, wenn die
Ansteuerung der stetig wachsenden Zahl flexibler Verbraucher zukiinftig zuverlassig fienktish

das nicht der Fall, kdnnte das Stromnetz fir mégliche auftretende Gleichzeitigkeiten nicht adaquat
ausgelegt sein. Ein dezentraler und weitgehend kommunikationsunabhéangiger Ansatz, wie er in dem
entwickelten Konzept enthalten ist, ware zum je&igZeitpunkt schneller und effektiver flachende-
ckend einsatzbereit. Jedoch zeigen beide Ansétze deutliche Nachteile auf, sodass eine Kombination
empfohlen wird. Der zentrale Ansatz erflllt die Anforderungen des EnWG 814a und die dezentrale
Logik greift einsolange der zentrale noch nicht verfigbar und die Kommunikationsanbindung unzu-
verlassig ist[46]
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Abbildungl0. Vergleich zentrales zu dezentralem Flexibilitditsmanagement fir deBeixeb.

Tabellell. Elemente von zentralem und dezentralem Konzept im Vergleich.

Nr. Element Zentral (FNN) Dezentral
1 Applikationen + + Nicht notwendig
bei VNB - Noch nichtflachendeckenderfligbar |- FehlendeNetZunktionen
5 Kommunikation + Standardisiert (MaKo) + Nicht notwendig
Steuerbefehl -2.T. Kosten fir VNB -
3 Systeme + + Nicht notwendig
beiMSB - Noch nicht vollumfanglich verfligbar | - Keine spezifische Abrechnung
4 Kommunikation + + Nicht notwendig
Steuerbefehl - Unzuverlassige Kommunikation -
5 Verfugbarkeit + Erweiterte Funktionen + Nicht notwendig
SMGW - Sockende agile Rollout - Keine zentralen Updates
6 Verfugbarkeit + Erweiterte Funktionen + Nicht notwendig
Zahler - Sockende agile Rollout -
7 Kommunikation + + Nicht notwendig
SMGWSTB - Noch nicht umféanglich standardisiert| -
3 Verfugbarkeit + Standardisiert +
Seuerbox - - In Standardisierungsprozess
9 Kommunikation + Perspektivisch audtigitale Schnittstellen
STBEMSSteuVE/EE - Reallabor zeigt mangelnde Umsetzung des-Bigdals
10 Umsetzung + Beitrag zur netzorientierten Steuerung
Steuerbefehl - Eingriff in automatisierte Steuerung
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3.3 Konzept zum dzentralen Flexibilitittsnanagement

Im ersten Schritt beschreibt das nachfolgende Kagitgéden Aufbau und die Funktionsweise des de-
zentralen Konzeptbasierend auf der lokal gemessenen Spannung als dominierende Regelgnoiie.
zweiten Schritim Kapitel3.4folgt die Gestaltung des Reallabors mit dessen Komponenten und Kom-
munikationswegen.

3.3.1 Funktionsweise des dezentralekonzpts

Das Konzepst fur den Praxiseinsatz von zahlreichen externen Einflussfaktoren wie dem gesetzlichen
Rahmen oder der netzbetreiberspezifischen Vertragsstruktur abhangig. Fur die Betrachtungen gelten
im ersten Schritt folgende Rahmenbedingungen und Definitionen.

- Voraussetzungen der FNédnformen Steuerbox nach Version 1.3
- SteuVE nach EnWG 8§14a vor dem 01.01.24 giiltig (freiwilliges Vertragsverhaltnis)
- Vertragsstrukturen vor dem 01.01.2024 gultig

Am Ende dieses Kapitasimdmoglichen Adaptioneaufgelistet die aufgrund der Gesetzesnovellierung
des EnNWG ab dem 01.01.202dtwendigsind

Betriebsmodug; Die Steuerbox ist nach FNMstenheft verpflichtet Schaltausgénge fir Verbraucher
und Erzeuger zu unterstitz¢h?]. Die Aufteilung in zwei Betriebsmodi erméglicht die Unterscheidung
zwischen Anschluss einer SteuVE oder-ERl&ge sowie eine Modipezifische Parametrierung der
Schaltausgéange. Betriebsmodus 1 insbesondere fir SteuVE ermdglicht den Anschluss vouMEer Ste
an die Steuerbox und das Ebezw. Ausschalten (Freigabesignal 100 % oder keine Freigabe 0 %). Be-
triebsmodus 2 unterscheidet sich dahingegen, dass hier nur eine Anlage, meist ¢kméag¥®, an alle

vier Relais gleichzeitig angeschlossen werden kaimselkann in Stufen @, 30%, 60% und 10®%6
angesteuert werden, die eine schrittweisen Leistungsreduktion der Anlage zur Foldiédh&obald

die SteuVE oder EEZlage tber eine digitale Schnittstelle z.B. EEBUS angebunden ist, ist eine stufen-
lose Steuerung mdaglich, sofern die Anlage dazu in der Lage ist. Im ersten Schritt ist die Steuerung einer
SteuVE uber ein Relais (Betriebsmoduiidylie nachfolgenden Beschreibungen im Fokus.

FlexClusterc5 SNJ KA SNJ y Sdz SA y/IASENKNIE o SHEWRIFFI SiCt BES Ay
zusammengefassten SteuVE. In den vorherigen Ausfiihrungen sind zahlreiche Rahmenbedingungen zur
Steuerung beschrieben. Kapitll.2beinhaltet die geltenden Vertragsregelungen mit den Letztver-
brauchern, Kapite2.4.1differenziert die Arten der SteuVE und der Betriebsmodus greift die Stufen-
schaltbarkeit auf. Abhangig von diesem Rahmen, Zdigildungl1in Kombinatiormit Abbildungl12

die Grundlage der Einteilung in FH€juster 1 bis 5.

FlexCluster lin Graubeinhaltet alle Artervon SteuVE, die aus vertraglichen Griinden maximal zwei
Stunden téaglich gesperrt werden dirfeDie maximale Sperrzeit legt jeder VNB individuellshin
Netzgebiet festFlexCluster 2in Pinkist durch die lange Sperrzeit von Q4ir die elektrischen Spei-
cherheizungen ausgelegt. H€kuster 3n Dunkelblakannunter anderemim Netzgebiet von LVN fir
Warmepumpen und Elektromobile ohne Stufenschaltbarkeit eingesetzt werden, da ein frei wahlbarer
Zeitraum von maximal sechs Stunden taglich zur Sperrungagédn festgelegt ist. Der Unterschied

zu FlexCluster 4 liegt darin, dass hier die SteuVE in Stufen geschatden konnen. Eine weitere
Flexibilisierung ist in FleRluster 5n Turkismdglich da hier die maxnale Sperrzeit nichtefiniert ist
FlexCluster 4 und 5 fanden im Reallabor keine Anwendung, weil keine SteuVE mit einer Stufenschalt-
barkeit zur Verfigungtand.Im unteren Bereich defAbbildungl2 definiert die vertraglich maximale
Sperrdaueder FlexCluster dievier Zonen Rot, Orange, Gelb und Geimes Tage®Beispielsweise ist

die rote Zone maximatwei Stunden taglich aktiv, da F€luster 1 diesen Rahmen vorgifi]
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1. Vertrag 2. Art SteuVE

3. Stufen

4. Zuordnung

Sperrzeitih

FlexCluster 1

%| SpeicherheizunH

An/aus

I

FlexCluster 2

An/aus

FlexCluster 3

%| Warmepumpe }—%
Sperrzeit > 2h <
%| Elektromobil }—‘é{ In Stufen schaltba}‘—%

FlexCluster 4

N

EMS

}—{ In Stufen schaltb

FlexCluster 5

Abbildungll. Clusterung von SteuVE abhangig vom Vertrag, Art und Stufenschaltbarkefib hawti[80].

Nr. SteuVE je FleCluster Stufen
S @ ¢ EMS(mit Speicher), In Stufen
E ggf. Elektromobil schaltbar
E @ 4 Warmepumpe, In Stufen
L Elektromobil schaltbar
[
S Warmepumpe
[&] ’
n @ -- 3 Elektromobil Anfaus
@ , El Speicherheizungen,
Teilspeicherheizung
@ . . . 1 Unabhangig An/aus
Vertraglich max. Sperrzeit 100%,4in h (Vertrag oder VN®orgaben) -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 20
max. 2 h max. 6 h max. 14 h min. 10 h

Abbildungl2. Vertraglich mainale Sperrzeiten je FleRluster naclf5] und[79].

SchwellweriBerechnundur die FlexClusterg Die vier ZonerRot, Orange, Gelb und Grépiegelnden

lokalen Netzzustanavider. Siewerden deshalb fiir jeden Haushalt individuell und nicht fir das ge-
samte Netzgebiet ermittelfTabellel2in Kombination mitAbbildungl3 veranschaulichschematisch

die Funktionsweise dedezentralenKonzeptsanhand eines Schwellwertsler die Abgrenzung zwi-
schen der roten und grimeZone darstellt Auf Basis der am Hausanschlusspunigtoriscten minait-

lichen dreiphasig gemessenen Netzspannung (1) wirndgashaltder Spannungsschwellwert so fest-
gelegt, dass die rote Zone zwei Stunden am Tag hicht Gberschreitet. Dabei wird in Schritt (2) eine ta-
gesspezifischedDauerkurve dure die aufsteigende Sortierung darstorischenMessdatenbeispiels-
weisedes vergangenen Tages ermittdlter individuelle Spannungsschwellwert (3) ist der Schnittpunkt
der Dauerkurve mit der maximal erlaubten Sperrzeit pro Tag. In diesem Beispiel betrégt die maximale
Dauer der roten Zong =2 h. Nach der gleitenden Mittelwertbildung des aktuellen MesspunWies

(4), wird die aktuelle Spannung mit dem tagesaktuellen SchwelMgythier Ving =229,51V) vergli-

chen (5) Bei Unterschreitung des Schwellws(tote Zone)wird unter Beriicksichtigung von ggf. vor-
gegebenen Limitationen (6) das Sperrsignal an die SteuVE ausgegeben (7). Das gleiche Vorgehen wird
fur die orange und gelbe Zone angewendé] [81]
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Tabellel2. Funktionsablauf des dezentralkonzeps.

Funktionsschritt Beschreibung

Historische rmitliche dreiphasige Spannungsmessung am Hausanschlug

1 | HistorischeMesslaten punkt (Kabeleinfilhrung am Zahlerschrank) durch die Steuerbox

Ermittlung der tagespezifischemauerkurve auf Basis gespeicherter Mess

2 HistorischeDauerkurve ten durch aufsteigende Sortierung der Messdaten

Berechnung des individuellen und tagesaktuellen Spannungsschwellwer
Ving als Schnittpunkt der Dauerkurve mit der maximalen Sperrzeit pro Ta
(hier maximale Dauer der roten Zotie=2 h und damit tagesaktueller
Schwellwertving=229,51V)

3 | Schwellwertving

4 AktuellerMittelwert Berechnunglesgleitenden Spannungsmittelwegdes aktuellen Spannungs-
Vioat messpunkt$Vioat
5 | Vergleich Vergleich Spannungsschwellw&ft g mit aktuell gleitendem Spannungsmit-

telwert Vioat

Einbindung von Limitationen wie miexale Anzahl Sperrzeit pro Tag (hier

6 ggf. Limitationen maximale Dauer der roten Zote=2 h)

Weitergabe der Entscheidung rote Zone (Sperren) oder griine Zone (Fre

| Entscheidung gabe) ardie SteuVE lbedie Steuerbox

Ay
I
a
(@]

+
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T
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Abbildungl3. Schematische Funktionsweise des dezentralen Algorithmus auf Basis der gemessenen Spanf8ifjg nach
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Parametrierungg Neben der SchwellweiBerechnung lasst der Algorithmus das Setzen zahlreicher
Parameter zu. Fir den zigigen Einsatz im Reallabor wurden die Parameter zunachst auf die beiden
betroffenen VNB LEW Verteilnetz und Stromnetz Berlin optimiert. Die Grundiunsfen sind ifra-

belle 13 aufgelistet. Der gleitende Mittelwert der Spannu¥iga.: basiert auf den vergangenen 15 Mi-
nutenwerten und wird jede Minute neu berechnet. Der grine, gelbe und orange Schwellwert werden
einmal taglich berechnet und unterliegen deanfgelisteten Bedingungen wie dem Mindestabstand

des grinen zu gelben SchwellwerBie Dauer der jeweiligen Zonen lehnt sich an die vertraglichen
Rahmenbedingungen deutscher VNB an. Dabei betragt die Sperrdauer jedoch mindestens 15 Minuten
am Stick, sodass durch die Hysterese ein Schalten der SteuVE von mehr als vier Mal pro Stunde ver-
mieden wird.

Tabellel3. Berechnungsgrundlagér dendezentralenAlgorithmusvor dem 24.11.222.

Symbol Auspragung Beschreibung
GleitenderMittelwert GleitenderMittelwert auf Basis der letzten 15 Minuten
Viioat berechnet : .
der Spannuny werte undjede Minute neu berechnet
Griuner Schwellwert Abstand griinezugelbem Schwellwerz.B.DV 1,5V,
Vih,g berechnet .
der Spannungy/ einmal am Tag berechnet
Gelber Schwellwert .
der Spannuny’ Vihy | Viny Q50 V | Einmal am Tag berechnet
Oranger Schwellwert
der Spannuny’ Vino Viho 2207V | BEnmal am Tag berechnet
. VertraglicheMindestfreigabezeit fiir Speicherheizunge
Dauer grine Zone tg tgx10 h (sieheAbbildungs)
Dauer gelbe Zone ty tyXKL4h Resultiert aus Dauer der grinen Zdge
Vertraglich maximale Sperrzeit fur Warmepumpen un|
BERCICIEN 2 el o AN | Elekiromobile bei VNB 1 (sieidbildungs)
Vertraglich maximale Sperrzeit fur Warmepumpen un
LRSS & tHN | Elektromobile bei VNB 2 (sieldbildungs)
HystereseSperrdauer thys 15min In Anlehnung aiVoat
Auflésung Messwert tmess 1 min In Anlehnung an minitliche Auflésung[ifj

Das Reallabor startete im November 2021, sodass der Algorithmus und die Parametefl ékiehe

13) fuir die damals geltenden gesetzlichen und vertraglichen Rahmenbedingungen angepasst wurden.
Die Novellierung des EnWG 814a vom 27.11.2023 erfordert die Adaption der Berechnungsgrundlage,
da Steuereingriffe auf Grundlage einer Netzzustandsermittlung unchoch sehr selten erfolgen sol-

len (sieheTabellel4). Mdgliche Anpassungen basierend auf dem Eckpunktepapier zum EnWG 814a
vom 24.11.2022 werden aufgrund der verlorenen Giltigkeit nicht betrachtet. Die Adaption betrifft so-
mit den Stand vor dem 24.11.2022 im Vergleich zur Novellierung vom 27.11.2023. ilzexdglé/it-

telwert, die SperrdaueHysterese und die Messwefuflosung bleiben gleich. Der griine und gelbe
Schwellwert als auch die Dauer der gelben sowie orangen Zone wird hinfallig, da im neuen Entwurf die
Arten der SteuVE nicht mehr fiir die Sperrzeitelaunterschieden werden. Zudem fallen die Speicher-
heizungen im Gesamten als SteuVE weg. Wie lange die Steuerungsdauer, die nach Bedarf des VNB
berechnet wird, sein wird, ist zum Zeitpurai 2024noch nichtfinal geklart.

25



Tabellel4. Adaptierte Berechnungsgrundlage vor dem 24.11.2022 im Vergleich aB7d&ir2023.

Symbol Auspragung | Adaption Beschreibung fir Adaption

GleitenderMittelwert Viioat berechnet berechnet | Keine Adaption notwendig

der Spannuny

GrunerSchwellwert Ving berechnet Hinfallig, da Speicherheizungen explizi

der Spannuny ausgenommen wurden

Gelber Schwellwert Hinféllig, da die SteuVA&rten nicht in

der Spannuny Viny | Viny H@S0 V der Sperrdauer unterschieden werden

Oranger Schwellwert

der Spannuny Vih,o Vino M207V | berechnet | Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf

Dauer grine Zone tg tgx10 h berechnet | Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf
Hinfallig, da die SteuVA&rten nicht in

SEVET G218 AT b tyXKl4h der Sperrdauer unterschieden werden
Hinféllig, da die SteuV&rten nicht in

BERCCIE S el to A6 h der Sperrdauer unterschieden werden

Dauer rote Zone tr trAR h berechnet | Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf

HystereseSperrdauer thys 15min 15min Keine Adaption notwendig

Auflésung Messwert tmess 1 min 1 min Keine Adaption notwendig
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3.3.2 Nachweis der Funktionsfahigkeit

Nachweisder Einteilung inZonen(zuverléassig) Abbildung14 zeigt den Spannungsverlauf von zwei
realenBeispieltagen im Februar 2022 im |-MBtzgebiet. Hier ist digewuinschteEinteilung des Tages
in die farblich markierten Zone@ruin, Gelb und Orangersichtlich. Des Weiteren sind die Spannungs-
schwellwerte der griinen und gelben Zone abgebildet. Die rote Zonglaitimaligaufgrund der ge-
wahlten Berechnungsgrundlag®in . X207 V) an diesen beiden Tagen nicht allfie Berechnung der
Schwellwerte und di€inteilungin die Zonen funktionierttamit, wie an diesem Beispiel gezejigtu-
verlassig Der Nachweisder gewiinschtenZoneneinteilung<onnte fur alle bewerteten Tagegezeigt
werden [80]

02.02.2022 .02,
240 09.02.2022

~

\%
NN
W W
D o

Spannung/in
N
w
N

230

228

2264 -7 Vth,g Vth,y

0{)._00 Q%_.QQ \}__Qoi \’N_Qo' {\'-00. @,_Qay 10’__00' @;90' 06_90 Q%,_QQY \},90’ XNQQY \11__00' 10_90' 1’5"00‘ 01_90' 06‘400
Zeittin h

Abbildungl4. Zwei Beispieltage mit je Fi&tuster abgebildeter Zomait denBasisParametermach[80].

Nachweis detagesaktuellerAnpassundzuverlassigy Der Algorithmus teilt nicht nur den Tagver-
lassig in didlr den Haushalindividuellen Zonen ein, sondern adaptiert sgplantanhand deda-
gesaktuellenSpannungsniveau®ie tagesaktuelle Anpassuragfolgt durch die Schwellwertberech-
nung anhand der Spannungsmesswerte dergangenen TageAbbildungl5 zeigt, dass degriine
Spannungsschwellwe¥t, gjeden Tag neu berechnetird. Damitfolgt das Konzepsaisonalen i&flis-
sen wie gewinscht.

236 T T T T

234

2321 h
i
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Spannung/in V

226 .

2244
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05.01.2024 09.01.2027 13.01.2023 17.01.2023 21.01.2027
Zeittind

Abbildungl5. Tagesaktuelldnpassung des Schwellweinserhalbvon drei Wocheim Januar 202282].
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Nachweis der Einhaltungpn Limitationen (zuverlassigAbbildungl6 zeigt beispielsweise die statis-

tische Verteilung der vier Zonem Juli 2022in die der Netzzustand eingeteilt wildie Legende gibt

hierbei die vertraglich zu erfillenden Sparnd Freigabezeiten aim der griinen Zone sind alBteuVE
freigegeben. In der gelben Zone wird das erste Cluster (z.B. Speicherheizungen), in der orangen Zone
zusatzlich das nachste Cluster (z.B. Warmepumpen) gesperrt. In der roten Zone SiteliMEir bis

zu maximal zwei Stunden am Tag gesperrt. Dies entsich®0%dem gefordertemormativem und
rechtlichemVerhalten das fir derEinsatz im Reallabor vorausgesetzt wird

1.400

1.200
o) LI Erlaubter Bereich je Zone
& 1.000
= Mind. 10 hFreigabe
) R
p : | | ; Max.14 hSperrung
QL oo EEEEEE :
2 I PP Max.6 h Sperrung
S 400 = — Max.2 h Sperrung

200 ——
: =W
Griin Gelb Orange Rot

Abbildungl6. Freigabe (Grin) und Sperrzeiten (stufenweise: Gelb, Orange, Rot = alle SteuVE gekgrestguerboxen im
Reallabor im Juli 2022 mit vertraglichen Vorgap&si.

Nachweisdes individuellen Schwellwertsigitriminierungsfrei¢ Um die Anforderung der Diskriminie-
rungsfreiheitder Haushaltém Konzept abzubildenst die Schwellwertberechnurgrundsatzlichun-
abhangig vom realen Spannungsnive8iezielt primar auf die Sperrcauer ab.Der Schwellwerwird
auf Grundlage der historischen Messdatesowie einer taglichen maximalen Sperrdauer von zIB. 6
ermittelt und behandelt damit jeden Haushalt am Niederspannungsstrang gk€iclidaushalt in Orts-
netzstationsnahevird genau wie eitdaushaltam Strangede bis zu & taglichgesperrt. Abbildungl?7
veranschaulicht denselben Zeitraum von 25.12.202108i61.2022 von zwei Haushalten, die sich
einer Gemeindém LVNNetzgebietbefinden. Einfergleichrealer Schwellwertberechnungetirekter
Nachbarn ist aufgrund ddregrenzten Anzahl teilnehmender Haushatieht moglich Die jeweiligen
Ortsnetzstationen zu den Haushalten sind 26Quftlinie voneinander entfernt. Di€abelstrecke vom
Haushalt zu seiner jeweiligen Ortsnetzstation betragt in beiden Fallem3Be@r Schwellwert gleicht
sichdem Spannungsniveau am Hausanschlusspunkt an und behandelt datnéiden Haushalte mit
einer max. Sperrdauer vontbgleich.
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Abbildungl?. Diskriminierungsfreie Anpassung des Schwellwenerlalbeina Gemeindg82].
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Nachweigler automatischerSteuVEReaktionrdurchdasSteuerboxsigngkeffizientund digita) - Abbil-
dung18greift ein gemessenes Beispiel des dezentral spannungsbedingten Konzegeaafbein-
haltet reale mindtliche Messdaten (dreiphasig Residuafasid Spannuny am Hausanschlusspunkt
mit der Annahmd?3 = P2 aufgrund eines Wandlddefekts) eines Privathaushalts mit steuerlbakéer-
brauchen an einemDezmbertagim Jahr 2022Hier wurde in den orangen Zonen eine Sperrung der
SteuVE Warmepumpe und Elektromobil durchgefihrt. &leuVEeagieen wie geplant auf den de-
zentralen Steuerbefehl urginddamit wahrend der orangen Zonen gespeba cer dreiphasigd_eis-
tungsbezuggegen 12:3Whr hr kurz und in der Mittagszegtattfindet, wird dason ausgegangen,
dass es sich hierbei uainen Herd handelt. Da dieser keine SteuVE ist, wirkt die orangegémbent
nicht auf desseWerbrauch Des Weiteren zeigt sich gegen 13tRir ein weiterer jedoch einphasiger
Leistungsbezudgdurchden einphasigerim Vergleichzum sonst gezeigten mehrphasigen Bezug der
SteuVE, wi die Annahme getroffen, dass zwischen ca. 1813 14:30Uhr ein Haushaltsverbraucher
aktiv ist.Nicht steuerbae Haushaltsverbrauchesind beispielsweise emSpit oder Waschmaschine
sowie ein Trockneund durfennicht vom VNB gesperrt werden
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Abbildungl8. Freigabe und Sperrzeiten (Orangeler SteuVIEines Privathaushalts af%.122022.

Abbildungl9 zeigt ein weiteres Beispiel desselben Haushalts. Der Balken im oberen Bildbereich zeigt,
dass die Sperrzeiten fidie SteuVEOrange) in diesem Beispiel morgens in Teilen zwischen 05:16 und
08:17 sowie abends von 18:38 bis 18:53 aufgrund der gemessenen niedrigeren Spannungswerte auf-
treten. Die SteuVE werdean diesem Tag 99 Minuten von vertraglich max. erlaubten 360 Minuten
gesperrt. Da das Fahrzeug zu diesen Zeitpunkten keinen Ladebedarf aufweist bzw. nicht vor Ort ist,
bleiben die Sperrzeiten vom Kunden unbemerkt. Die gemessenen Wirkleistungsspitzenrirdezn
Mittagszeit auf. Die MaximalNerte von bis zu 4,3 kWrsl lediglich einphasig im Gegensatz zu den
dreiphasigen Abendspitzen, sodass ein Laden des Elektromobils mittags ausgeschlossen werden kann.
Der unflexible Haushaltsverbrauch bleibt somich hiervon der Steuerung unberiihi46]

Die Funktionsfahigkeit des dezentralend spannungsabhangigedteuekonzeps ist mittels Einzel-
beispieen dargelegt. Der Nachweis zur Leistungsfahigkeit des Konzepts und damit dem Effekt auf die
Kennzahlen der Versorgungssicherheit im Niederspannungsnetz erfolgt als Potentialbewertung in Ka-
pitel 4.4. Nachfolgend in Kapitd.3.3erfolgt die Erlauterung zur Spannung itenzeptRegelgréiRe.
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Abbildungl9. Freigabeund Sperrzeiten (Orangeler SteuVE eines Privathaushalts 29.112022 nach[46].
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3.3.3 Physikalische Regelgrofe Spannung

Die Spannung karsuf Grund defiberwiegend auftretenderdtrahlennetzels Indikator fur den loka-

len Netzzustandnsbesondere in der Niederspannuggnutztwerden. Vergleicht man die Spannung

am Hausanschluss mit der von der8nmelschiene, so steigt sie an, wenn die Einspeiseleistung die
Last Ubersteigt. Im umgekehrten Fall nimmt die Spannung ab. Grund hierfir ist die sich aus Einspeise-
leistung und Last gebende Leistungsflussrichtungbbildung20 zeigt die Abhangigkeiten der Span-

nung zu weiteren Netzparametern wie der Wirkleistigler ImpedanZ oder dem Stromflussim
Verbraucherzéahlpfeilsystem. Am Hausanschlusspunkt wird zwischen eineflaidhlen Verbrauchs-
einrichtung (VE) wie einer Spllmaschine, einer steuerbaren Verbrauchseinrichtung (SteuVE) beispiels-
weise einem Elektromobil und einer Photovoltdiklage (F) als am haufigsten auftretende EBG-

lage bei einem Privathaushalt unterschieden. Im Rahmen eines Lastmanagements kann der Bezug der
SteuVE gesteuert werden. Die anderen beiden Typen bleiben unberihrt. Blindisistamagement

wird in den nachfolgendeAnalysen aufgrund einer Vereinfachung der Darstellung auf3eracht gelas-
sen. Des Weiteren wird der Phasenwinligwischen Strom und Spannung vernachlassigt und nur der
Spannungsbetrag bewerteAufgrund der in der Niederspannung tblicherweise elektrisch kurzen Lei-
tungenmit weniger als 5&m Kabet bzw. 100km Freileitungsingeist dieVernachlassigung hinnehm-

bar [83]. Die Formel im unteren Bereich der Abbildung zeigt den Zusammenhang der Spannung am
Hausanschlusspunkfia mit der Scheinleistung der steuerbaren Verbrauchseinricht®gve Psteuve
+]Qsteuvean [84].

NS
MSNetz Sammelschiene Leitungsimpedanz, Hausanschlusspunkt (HA)

e

.PSteuVE _PPV
1Qsteuve N/ 1Qpv

ON-Trafo
VE SteuVE PV

-9 zum Abgangsende
240
230

220 &\  Spannungsabfall
210 £ zum Abgangsende

Untere Spannungsbandgren¥e- 207 V s Leitungslangd in m
7

Spannung/in V

NSSammelschiene Hausanschlusspunkt

_ (RetiQue + Psiewvet IQsteuve + CevtJQpy)
Vo Vin

Via=WsC NV mit nV=1*\st 2. und [*\s

Abbildung20. Berechnungsgrundlage fur das Potential des dezentralen KonzeptiBdach
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Folgende Zusammenhange sind besonders hervorzuhgzén

- Ssewvdst lediglich ein Einflussfaktor von vielen weiteren Wigund R/eauf Via

- 2 wird alleindurch die Parameter der Kabetler Freileitungerund Transformatoren be-
stimmt

- Wwsist abhangig von der Spannung auf der Oberspannungsseite des Transformators, dessen
Gesamtlelastung und dessen Ubersetzungsverhéltnis

Die Nennspannung in deutschen Niederspannungsnetzen bats&f30V. Die Einhaltung der Nenn-
spannung bzw. Spannungsqualitat als Teilbereich der Versorgungssicherheit liegt im Aufgabenbereich
des VNB. Je nach aktueller Situation, angeschlossenen Verbrauchern und Erzeugungsanlagen sowie
der Netztopologie kann die Spannung #aitverlauf stark variierenAbbildung21 bis Abbildung23
veranschaulichen am Beispiel eines strahlenférmigen Niederspannungsnetzes im siiddeutschen Raum
den Spannungsverlauf am 02.05.2023.

Abbildung?1 zeigt die schematische Netzstruktur des real gemessenen Netzes. Die Punkte 119, 123
und 167 stellen Messpunkte am Hausanschlusspunkt dar. Die Kabelstrecke von der Ortsnetzstation
zum Punkt 119 betragt 88 und 323m von der Ortsnetzstation bis Punkt 1Z3abei befinden sich

123 und 167 auf dem gleichen MBgang. In Pink ist der gemessene Niederspannungsabgang mar-
kiert. Auf die Qualitdt der Messdaten wird detailliert in Kap&el.4eingegangen.

Abbildung22 zeigt den Spannungsverlauf des Maitages von 05:00 bis 24:00 Uhr. Die Darstellung ver-
gleicht aufgrund der Ubersichtlichkeit jeweils die Phase 1 der jeweiligen dreiphesigssenen
Punkte. Der Verlauf von Messpunkt 1¥Qqin Hellgrin ist dem des Niederspannungsabgangs in Pink
Vang Sehr &hnlich. Weiter verhalten sidh.s in Orange und/isz in Blau nahezu gleich.

Abbildung23 verdeutlicht die 18minditig gleitendgemittelte Spannungsdifferenzv bezogen auf die
Abgangsmessunda,g. Punkt 119 (Hellgrin) ist dem Adbggsverhalten (Pink) am &hnlichsten. Dieser
befindet sich mit 83n am nachsten zur Ortsnetzstation im Vergleich zu den anderen gemessenen
Punkten. Daher ist der Spannungsabfall zum Niederspannungsabgang am geringsten. Punkt 123
(Orange) und 167 (Blau) whin deutlicher ab. Die Spannungen liegen tagsiiber von ca. 07:00 bis
15:30 Uhr oberhalb der Abgangsspannung und abends sowie nachts tendenziell unterhalb. Diese Span-
nungsanhebung zum Abgangsende hin ist durch eine mégliche Einspeisung der angeschlossenen PV
Anlagen in den Abgang zu erklar®es Weiterenist in Hellgrau die gemessene Residiraépeisung

des Abgang®angeingezeichnet Positive Werte bedeuten eine Einspeisung in das Mittelspannungs-
netz, negativ meint Bezu@as absolute Spannungshiveau je Hausanschluss kann stark variieren. Sai-
sonale Einflusse und NsthaltungerkénnenzuAnderungerdesSpannungsniveafihren. Die Span-

nung ist somit als Richtgro3e fiir eine dezentrale Steuerung geeignet unter der Bedingung, dass sie auf
ihr eigenes Spannungsm@au bezogen wird.

Uber den Leistungswert am Niederspannungsabgang lassen sich Aussagen beziiglich der thermischen
Belastung des Abgangskabelder die Transformatorbelastung treffen, jedoch nicht Gber die Span-
nungsqualitat. Die Netzfrequenz ist durch das europdische Verbundnetz im Normalfall nah&l50,00
und Abweichungen kénnen nur mit sehr hohem Aufwand gemessen werden. Des Weiteren ist der Ef-
fekt eines frequenzbedingten Lastmanagements von SteuVE stark von der verfigbaren steuerbaren
Leistung sowie der Steuerboxdichte abgég und noch nicht final bewertbar. Eine Kombination der
MessgrofRen beinhaltet den hdchsten Informationsgehalt, wiirde die Komplgedathstark erho-

hen. Bei der Auswahl einer einzigen, einfach einsetzbaren Kenngrdlie ist daher fiir den beschriebenen
Anwendungsfall die Spannung am betroffenen Punkt zu bevorzugen. Der dezentrale Algorithmus ver-
wendet somit die Spannun®asKapitel3.4 zeigt diereale Gestaltung des Konzepts mittels Reallabor

im LVNund SNENetzgebiet
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Abbildung21. Schematische Netzstruktur eines ausgewahlten realen Niederspannungsnetzes.
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Abbildung22. Verhalten deiSpannung innerhaldes Niederspannungsnetzes am 02.05.2023
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Abbildung23. Spannungsanstieg bzvabfall vom Abgangsanfang zurende am 02.05.2023.
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3.4 Gestaltung deskeallabos

Fur die Umsetzung des dezentralen Flexibilititsmanagetkdentepts wurde ein Reallabor in einem
landlich und einem stadtisch gepragten Verteilnetz aufgebaut. Hier wurden in ausgewdahlten Privat-
haushalten in der Niederspannung eine SteuenmibdezentralemAlgorithmusmontiert. Die Teilneh-
merakquise erfolgte durch eirgezielte Vorauswahl und durch die Prifung definierten Vorausset-
zungen der Steuerbebstallation im Z&hlerschrank.

3.4.1 Teilnehmeakquiseim Reallabor
Fir das Reallabawvaren 120 Privathaushalte mit steuerbare A
Verbrauchern vorgesehen, bei denen die Steuerbox inkluSEEEESTEVCI) (s = AT =Xl
des Zusatzmoduls installiert werden. Fur die Betrachtung Netzabschnitt-Auswahl
moglichen netzseitigen Wechselwirkungen und eine hohe Au$-ziele
sagekraft wurde eine Biindelung von Modulen einer Orts- — ,

. . . Definition notwendiger
netzstation bzw. an einem Niederspannungsstrang angestrdu s Zielerreichung/
Nachfolgendin Abbildung24 wird das fir das Reallabor ver Umsetzbarkeit
wendete Konzept zur zielorientierten Auswahl von Netzab
schnitten und angeschlossener Haushalte vorgestellt. Als Ngi
abschnitt ist im Projekt eine Ortsnetzstation mit deren Nied IR S AU oL IE
spannungsAbgéangen definiertim Reallabor sind zunéchst digEECIRCERs[IgPE ]
Ziele derVNBsowie derHochschulezur dezentralen Steue-
rungslésung im Fokus. Zielsetzungen weiterer Stakeholder
den hier nicht im Detail beschrieben (Schritt D)e Ziele der Vorauswahl der
beteiligten Netzbetreiber sind vor allem diersorgungssicher- i
heit und daftir die Entwicklung eineleistungsfahigen und zu-
verlassigersSteuerungslosung als Nachfolge fiiter anderem

Schaltuhren(siehe Anforderungen inKapitel 3.1). Die Hoch- Detaillierte Bewertung
schule Muncherfokussiert die Ubertragbarkeit des KonzepeSlEleElERliliCEREIl
auf andere Netzgebiete sowie eine mdglichst hohe Aussa Bewertungsmatrix
kraft des KonzepNutzens in unterschiedlichen Netzen und

Netzzustanden. Priorisierung der
Nach der Definition der notwendigen Datengrundlage (SchEERNErELEGRTIENIES
2) und dem Priifen deren Verfiigbarkeit (Scjttwerden fur SRl
das Konzept ausschlaggeberiRighmenbedingungen getroffen |, Priorisierungsliste
(_Schrltt 4).Der N_etzabschnltt |_st nur dann re_IevarWenn er Kundenakquise in
sich im Netzgebietles VNBoefindet Wennkeine SteuVEmM Netzabschnitten und
Netzabschnitt angeschlossen ist, kann das Lastmanage Montage
Konzept nicht angewandt werden. Neben einer steuerbaref \jontageliste
Verbrauchseinrichtgng ist ein separater Zahlpunkt fir die A .
reghnung der reduzierten Netzentgelte naaltem EnWG 814a ausgewahitem
TeilnahmeVoraussetzund5] Netzabschnitt verbaut

Abbildung24. Ablaufdiagramm zur Auswe
der ReallaboiTeilnehmei5].
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Die Voraussetzungen fur die Teilnahme der Letztverbraucher sinthibelle15 beschriebenZum

Einen muss im Allgemeinen ein Vertragsverhaltnis nach ESid& bestehen undler Haushalim
Netzgebiet des zustandige¥NB liegen. Weiter ist fiir die Umsetzung im Reallabor eine SteuVE mit
analoger Schnittstelle und separatem Zahler sowie Montageplatz ieneinormgerechten
Zahlerschrank obligatorisch. LT&wie Funkrufnetzemfpang sind optional, da diese lediglich die
wissenschaftliche Datentbertragung jedoch nicht die Funktion im Generellen beeinflBeseten
ausgewahlten Letztverbrauchern mit den oben genannten allgemeinen und technischen Vorausset-
zungen wurden zusdizhe Hadware-Komponenten fir einen definierten Zeitraumontiert.

Tabellel5. Allgemeine und technische Voraussetzungen im Reallabor.

Kategorie Voraussetzung vor Ofbeim Letztverbraucher

MUSS| (Bis zum 31.12.2023)ertrag nach EnWG 814a

Allgemein
MUSS| Privathaushalt im Netzgebiet des VNB
MUSS| SteuVE nach EnWG 814a oder B@agenach EEG 89 vorhanden
MUSS| Zahlerplatz nach gultigen Normen und Richtlinien

Hardware MUSS| Montageplatz im Zahlerschrank (mit/oder Adapterplatte)

MUSS| Separater Zahler fur SteuVE
MUSS| Analoge Schnittstell§erspektivisch digital)
SOLL | LTEEmpfang im Bereich des Zahlerschranks

Kommunikation

SOLL | FunkrufnetzEmpfang im Bereich des Zahlerschranks

Kaiserslautern Heidelbe Nurnberg
P 62 installierte Module im
Sl LVNNetzgebiet

Karlsruhe
1 installiertes Modul an der
Hochschule Miinchen

Strasbourg

Reutlingen

1 installiertes Modul im
BAGENetzgebiet

Winterthur

OpenStreetMap contribubers ) 50km____ =

Abbildung25. Installierte Module inLVNNetzgebietund Bayen nach[85].

B g sacense | 11 jnstallierte Module im
oty SNBNetzgebiet

'''''''

OpenstreetMap contributors Bad Beldly Eisenhitent! 20kme___

Abbildung26. Installierte Module im SNRetzgebiet nacli85].
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Abbildung25 veranschaulicht die im LVVNetzgebietsowiein BayernteilnehmendenHaushalte. Ii\b-
bildung26 sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer SNBNetzgebietingezeichnetim LVNGebiet
befinden sich 6Haushalte ein Modul ist an der Hochschule Miinchen und eines im Netzgebiet der
LVNSchwestergesellschaft Bayernwerk (BAGE) instalierdem ist ein Modul bei der LVBthwes-
tergesellschaftn Hamburgmontiert. EIf Module sind im stadtischen Netzgebiet von Stromnetz Berlin
montiert. Die Zuordnung der Module zu einem landlichen bzw. stadtischen Netzklassen erfolgt tber
folgende Kriterien nacf84]. Daraus resultieren sechs Netzklassen, diEaibellel6 beschrieberund
nachdenfolgenden Kriterien unterschieden werden

- Bebauungsdichtentsprichtder Anzahl Verbraucher je Ortsnetzstation
- Netzformz.B. Strahlennetz, offenes Ringnetz, Maschennetz
- Verbrauchertyr.B. Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Gewerbe, Landwirtschaft

Das Landnetz weist eine geringe Bebauungsdichte auf und wird vor allem als Strahlennetz betrieben.
Die gleiche Netzform findet sich im Dorfnetz wieder. Hier ist die Bebauungsdichte hoher als im Land-
netz und der dominierende Verbrauchertyp sind Einfamilérder.Beide Klassen werden fir die Ein-
ordnung der Reallabefeilnehmer zusammengefasst, da die zugrundeliegenden Informationen nicht
bzw. nichtautomatisiert auswertbar vorliegen. Die Klassifizierung erfidégtiber,ob sich de Teilneh-
merinoder der TeitlehmerinnerhalbeinerMittel - oder Grof3stadgroRer20.000 Einwohnennen und
Einwohnerbefindet[86]. In die Netzklasse Stadt fallen aufgrund der Einwohnerzahl gréRer 20.000 die
StadteBerlinmit 3.870.000[87], Minchenmit 1.580.000[88], Gersthofenmit 20.500[89], Donau-

worth mit 20.300[90] und Neusal mit 23.00@1]. Daraus ergeben sich in SummeTgilinehmerinnen

und Teilnehmein landlich geprégter undélin stadtischeNetzklasse.

Tabellel6. Netzklassen nadB84] und Zuordnung der Reallab®eilnehmerinnen uneleilnehmer

Netzklasse Bebauungs- Netzform Dominierender ReallaborTeilnehmerinnen
dichte Verbrauchertyp und Teilnehmer

. Strahlennetz Landwirtschaft
Land Gering . o
mit Freileitung und Gewerbe 59 LVN 60
1 Bayernwerk Land
Dorf Hoéher als Land Strahlenn_etz oder Einfamilienhauser
offenes Ringnetz
Gewerbe | Sehr gering Maschennetz Gewerbe Keine
. Offenes Ringnetz ode| Ein und .
el Hoher als Dorf Maschennetz Zweifamilienhauser 11 Bfarlln SNB
1 Miinchen
Geringer als | Offene oder S 1 Hamburg 16
Block Innenstadt geschlossene Ringne| Mehrfamilienhauser 1 Gersthofen (LVN) | Stadt
Woh 1 Donauwdrth (LVN)
Innenstadt | Hochsten Maschennetz ° nu"ngen, 1 Neusal (LVN)
Geschéfte
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3.4.2 Komponenten imReallabor

Die im Reallabor montierten uridstallierten Komponentemm Zahlerfeldzeigt Abbildung27 anhand
einesrealen ZahlerschrankBie bereitsdbestehenden Komponentesindin Grau (4 und), de Haupt
Komponenten in Orange (2 ur8) sowie Zusatkomponenten in Weil3 (1, 5,und 8) markiert Der
LTEStick(1) ermoglichtes,die generierten Messdaten zeitnater Hochschule Miinchexur Auswer-
tung bereitzustellenDer SteuerboyPrototyp (2-3) bestehend aus den oranguarkierten Einheiten
stellt die Hauptkomponente datJm fir die zusatzlichen Komponenten Platz zu gewinnen, wurde hier
eine Adapterplattemit Dreipunkbefestigung(5)inklusiveintegrierter Hutschiene eingesetzt, auf diese
ein Steckzahle6) gesetzt werden kanr5]

LG | LTE-Stick (auf Zahlerschrank) |

0 | Modul (Messung + Algorithmus) |

= I %

S - |Steuerbox |

: Schaltuhr (Bestand) |

: Adapterplatte |

IWérmepumpen-Zéhler (Bestand) |

:Sicherungen (fur drei Phasen) |

Stromwandler (Sammelschiene) |

Abbildung27. Zahlerfeld im Reallabor nmitontierten HardwareKomponenterj5].

Die Grundlagdir den SteuerbosPrototypenist die Version 1.3les FNNLastenheftoSteuerboxzur
Spezifikatiorder funktionalen und konstruktiven Merkmai¢12]. Diese definiert neben der Hardware
zudem Schnittstelen und Protokolle fur die Steuerbox mit dem Ziel, einen Standard fur Steuerbox
Herstellerund -AnwendervorzugebenAbbildung28 zeigt die FNMonforme Steuerbox des Herstel-
lers IK Elektronik und dasplizit fir das Reallab@ntwickelte dezentrale ModuDieses Modul verar-
beitet die Spannungsind Strommesswerte mittels des dezentralen Algorithmus und gibt ein Sperr-
signal an die Uber einen EthernBbrt angebundene Steuerbox weiter. Die Steuerbox ist higrbef

die analogen Schaltkontaktdie ausfihrende EinheiDer USBPort ermdglicht die Anbindung eines
LTESticks zur Datenuibertragung. Die Kommunikatiomsl Datenwege im Reallabor werderkiapitel
3.4.3im Detail beschrieberDer Einsatzler Prototypen im Reallabor fiihrte zu Erkenntnissen, die in
die Weiterentwicklung der dezentralen Steuerbox fir eine massentaugliche Verwendung iBeLive
trieb einflieRen(sieheAbbildung29). Fur dieanschlieRend&erierentwicklung ist wiederum das FNN
Lastenheft zur Steuerbox die malRgebliche SpezifikatanVorserienproduksind auf3er der Span-
nungsmessung keine zusatzlichen Hardwarekomponenten zwStiNrbox notwendig, sodase-

ses im Vergleiclzu den Prototypemit denseparaten Bauteilemachhaltiger istTabellel? listet die
pragnantesten Unterschiedavischen den Prototypeand dervorserienreifen Steuerboauf.
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STEUERBOX = ® @« mmmmumslll!gymﬂé
2@ @ns

w:@ @ mooenr

wil) @ siatus

EthernetPort: Schnittstelle ziBteuerbox

USBPort Schnittstelle zu LTStick

MODUL

AnalogeSchaltkontakte
Verbindungzu Flexibilitat

Eingang dreiphasige| Eingang dreiphasige
Spannungsmessunp

Strommessung

Abbildung28. SteuerbosPrototyp bestehend aus Steuerbox und MaduReallabonach[79].

mit integrierter

STEUERBOX

dezentraler Logik

EEBUS kompatibel

SMGW kompatibel
I
Einganglreiphasige AnalogeSchaltkontakte
Spannungsmessung Verbindungzu Flexibilitat

Abbildung29. Vorserienreife SteuerbofFoto: Christian BeckdK Elektronik)

Tabellel?7. Unterschiede zwischen SteuerfiRnototyp und serienreifem Produkt.

Kategorie

Prototyp (Abbildung28)

Vorserienprodukt (Abbildung29)

Anbirdung Flexibilitat

VierRelaisAusgange

VierRelaisAusgangeind/oder EEBUS

Anbindung SMGW

Nicht realisiert

Aufwartskompatibel mit SMGW

Anbindung VNB

Direkt tbere*Nergy-Protokoll

Indirekt Gber IEC 61850 des SMGW

Messung

Dreiphasig Strom und Spannung

Dreiphasig Spannung

Lokation Algorithmus

Separates Moduhit Rapberry R

Platine in Steuerbox
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Trotz einer vorausschauenden Planung des Reallabors sind Stéiomyyorfeldnicht auszuschliel3en.

Fur den Fall moglicher Stérungen wurde ein Leitfaden zur Ursachenermittlung sowie ggf. Stdrungsbe-
hebung entwickelt der aufgezeichnet istDieser Storungsleitfaden beschretd#n Prozessnit dem
Startereignis, dass deétaushalteine Stérung der SteuVE erkenmb] Der Haushalterreicht mittels

Hotline ein Mitglied des Reallabdieams und beschreibt die Art und Dauer der Stérung. Auf Grundlage
der Beschreibung gibt e Abbildung30 vier Orange markiertéptionen:

Reallabor ist nicht die Stdngsursache

Neustart der Steuerbox

Stérungsursache mittels LEDusterund Leitfaden identifiziert
Keine Identifikation der Ursache moglich

Wenn ein Neustart zu keiner Auflésung der Stérung geflhrt keain die Stérungsbebeng durch

den Netzbetreiber, einer MontagEirma, der wissenschatftlichen Einrichtung oder einem Eldktro
stallateurdurchgefiihrt werden. Nach einer im besten Fall behobenen Stdrung erfolgt im letzten Schritt
die Dokumentation der Ursache und désrgehen zur Auflésung diesé&tire bei der Montageaufge-
tretene Storungwar die fehlende Funktion der EV&perre. Das bedeutet, dass die SteuVE nicht auf
dasSperrggnal desvVNB reagiert hat, obwoldienach EnWG 8§14a dazu verpflichtet Biese Stdrung
kanndurch einen Elektrénstallateur z.B. in deBteuerzentrale devWarmepumpe behoben werden.
Des Weiteren gab es Fehlerfadlieispielsweisdei der Datenlbertragunglie teilweise mittet Modul-
neustart behoben werden konnteBei sechs Privathaushalté@m LVNNetzgebietwurde ein Modul-
tausch aufgrund von (vermeintlicheRghlerfallen durchgefihrt.

Storungs : —
management | Teilnehmer stellt Stérung an steuerbarem Verbraucher fest|

im Reallabor \l/
| Teilnehmer ruft bei Reallabdtotline des Netzbetreibers an |

v

| ReallabofTeam geht Storungsleitfaden mit Teilnehmer durch|

|
v v v v

Reallabor nicht Neustart mit Anleitung| | Stdrungsursachaittels Stérungsursache
Stérungsursachd von ReallaboiTeam Leitfadensdentifiziert nicht identifiziert
l I |
Output aus Stoérungsleitfaden v

ReallabofTeam entscheidet
Zustandigkeit der Behebung

V v v V
Netz Montage Wissen. Elektro
betreiber Firma Einrichtung| | Installateur
I I I |
\2

| Stérungsbehebung ausfiihren |
]
v

ReallabofTeam dokumentiert Stérungsfall urdehebung

Abbildung30. StérungsmanagemesRrozess im Reallabfi].
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3.4.3 Kommunikationund Datenim Reallabor

Die Beschreibung dé€ommunikationswegén Reallabor im Gegensatz zum geplanten -Bggieb
wird in Anlehnung af46] nachfolgend beschrieben. Das dezentmiégckfalkonzept funktioniert pri-
mar autark vor Ort, da es eine Unabhéangigkeit von zentraler Kommunikatiassiert Im Reallabor
wurde eine Datenlbertragung zu Informatiensd Kontrollzweckenrealisiert.Abbildung31 zeigt drei
Kommunikationsstrecken im Reallabor. Als Umsetzung des sogenannten Notbefehls des VNB an die
Steuerbox wurde eine unidirektionale Funkiigchnologie (1) eingesetzt, die bereits heute einsatzfa-
hig ist. Die Ubertragung der Messdaten fiir die &fis8ende Analyse durch die wissenschaftliche Ein-
richtung ist mit Hilfe von Mobilfunk (2) realisiert. Durch eine M8HitKarte ist keine Abhangigkeit
von der Kommunikationszuverlassigkeit eimészelnenAnbieters gegeben.lUf eine Umsetzung des
dezentralen Steuerbefehlsowohl im Reallabor als auch im Ll-Betrieb ist delKommunikationsweg
(3) zwischen Steuerbox und SteuVE z.B. der Warmepumpe aickernachlassigen. Dieser ist nach
Stand der Technik Gber analoge Schaltkontakte umgesetzt und soll ggvisEh von einer digitalen
Anbindung beispielsweise EEBUS ersetzt werden.

Die Kommunikationswegerlaubenden Datentransferzwischen den beteiligten Stakeholdern. Die
wichtigsten Stakeholder im Reallabor sind der LetztverbrauichBlay der VNBn Pinkund dieHoch-
schuleals wissenschatftliche Einrichtung in Grabbildung32 zeigt die Verbindungen zwischen den
Stakeholdern sowie die Art der Daten, die zwischen den Parteien tUbertragen werden. Aufgrund der
DSGVO und dem zwischen VNB und Letztverbraggsshlossenem Vertrag zum Reallabor darf der
VNB personenbeziehbare Datéh)erhalten verarbeitenund speichernDieHochschule Mincheist

ohne Vertrag nicht berechtigt die Daten mit Personenbezug einzusehen. Durch die Pseudonymisierung
der Messdaten (B), indem weder Name noch Adresse, sondern lediglich eine laufende Nummer des
Letztverbrauchers bekannt ist, kann die wissenschaftliamédbiung die Messdaten analysieren, spei-
chern und fir den VNB spezifisch aufbereiten. Der VNB stellt der EinriattggBericksichtigung

einer Geheimhaltungsvereinbaruimg Gegenzug Netzdaten (C) zur Verfligung, um die Auswertung der
pseudonymisierten Messdaten zu optimierdder VNB kann durch die Verknipfung der personenbe-
ziehbaren Daten (A) und der Messdaten (B) mit laufender Nummer dem Letztverbraucher seine per-
sonlichen MessdateD) zukommen lasserDer VNB kann zudem im Reallabor mittels Funkrufnetz
einen direkten Steuerbefehl (E) an den Letztverbraucher sendéssenschaftliche Ergebnisge
werden anonymisidrveroffentlicht.

Tabellel8fasst zusammenuf welchem Kommunikationsweg die verschiedenen Datenarten im Real-
labor Ubertragen werderDes WeitererbeschreibtdieseBeispieleder transferierten Daten. Die per-
sonenbeziehbaren Daten (A) werden im Rahrdes abgeschlossenen Vertrags zwischen VNB und
Letztverbraucher ausgetauscht, der entweder per Post odelalt versendet wurde. Dieser enthalt
unter anderenmdie Angabe des Namens, der Adresse und der Art der Steu\Hodischule Minchen
kann mithilfe des Mobilfunks pseudonymisierninitliche Spannungsind StrommesswertéB)ein-

mal taglich abrufenDie Umsetzung des Reallabors fir einatgralesFlexibilititsmanagement ist so-
mit zum einen von der Funktionalitéat der Hardwdatemponenten wie der Steuerbox und dem Modul
und zum anderen von der Datenlbertragung zwischen den Stakeholdern VNB, Letztverbraucher und
wissenschatftlicher Einrichtung mithien verschiedenen KommunikationsweganhéngigWie die
Daten technisch erhoben werden und wie deren Qualitat zu bewerten ist, zeigt das Rapiel
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Abbildung31. HauptKommunikationswege im Reallabhand LiveBetriebnach[46].
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'oWe

Abbildung32. Datertransferim Reallabor nacfi8].

Tabellel8 Kommunikationswegend Beispieleles Datentransfersn Reallabor nacfi8].

A E(;Z?]nenbemehbare E-Mail oderPost Name AdresseArt der SteuVE
Pseudonymisierte . Laufende Nummeipseudonymisiertaminitliche

B Mobilfunk
Messdaten Spannungsund Strommesswerte

¢ | Netzdaten Gemeinsame Netzstrukturdaten Anzahl SteuVE und EBGlagen

DatenPlattform je NSStrang, Nennleistung des Transformators

D Personalisierte E-Mail oderPost Personalisiertenintitliche Spannungsmd Strom-
Messdaten messwerte, ggf. Interpretation des Verbrauchs

E | Steuerbefehle Funkrufnetz EVUSperre fir SteuVE fur bestimmten Zeitraum
Wissenschaftliche Einschlagige . . i .

F Erkenntnisse Literatur-Plattformen Wissenschaftlich¥erdffentlichungen
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3.4.4 Erhebungweiterer Datenund Analysenethoden

Um Aussagen Uber das realerhalten der Komponenten im Niederspannungsnetz zu erhalten, sind
neben den im Reallabor neu generierten Messdaten weitere gemessene als auch bewertete Daten de
VNBverfiigbar. Die Messpunkte verteilen sich widlbildung33 dargestellt Uber die Spannungsebe-

nen MS und NS. Wie in KapigeR erlautert, sind abgangaind haushaltsscharfe Langzbiessdaten

in minUtlicher Auflosungelten verfligbarTabellel9listet die gemessenen und bewerteten Daten auf,

die fur die nachfolgende Potentialanalyse zur Verfiigung stehen

MS NS
Sammelschiene Sammelschiene Anschlusspunkt
[ - !MS_;
EE < gi >"§ _@_ \l/PHA \LPPV
HSNetz UW MSNetz ONTrafo
Vs Vs Via VE SteuVE PV
@ VMSAbgang ONTrafo @ NSAbgang NSAnschluss @ SteuVE

Abbildung33. Messpunkte im Reallabor.

Tabellel9. VerfugbareMess und Netzlaten fur diePotentialanalyse

Datenpunkt Typ Messgerat Wert Dati%i)ir:kte Zeitraum
MS-Abgang ® | Gemessen| Stationar 1 min 2.000.000 Mai 22¢ Jul 23
ONTransformator Gemessen| Stationar 1 min 3.300.000 Mai 22¢ Jul 23
NSAbgang ® | Gemessen|Mobile PQBox 1 min 1.200.00G0 Jun 22¢ Jul 23
NSAbgang PV O | Gemessen|Stationar 1 min 3.300.000 Mai 22¢ Jul 23
NSAnschluss Gemessen| SteuerboxPrototyp 1 min 35.900.00¢ Nov 21¢ Jul 23
NSAnschlus$ewerbe Gemessen| Mobile PQBox <1min 60.000| Einzelne Tage
SteuVE ® | Gemessen| SteuerboxPrototyp 5.300.000 Nov 21¢ Jul 23
Netzstrukturdaten Bewertet |--- Jahrlich
Historische Daten Bewertet |--- 15 min 35.000 Jabhrlich

Die Datenpunkdanzah] der durch die SteuerbeRrototypen im Reallabor neu generierten Messdaten

in Hellgriin und Lilast am gréRten und wird nachfolgend am starksten in die Analysen einflieBen.
Dabei werden Bereinigungsschritte wie die Selektion der Messwerte defekter Messtechnik durchge-
fuhrt. Durch die Prototypen stehen sowohl Spannurajs auch Strommesswerte dreiphasig zur Ver-
figung.Bevor im Kapited die generierten Daten analysiert werden, folgt die Darstellung der Analyse-
methodikfur die Erkenntnissen Tabelle20. Ziel der Analyse ist die wissenschaftliche Auswertung der
generierten Messdatehinsichtlich des Konzeptpotentials auf die Versorgungssicherheit.
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Tabelle20. Verwendete Analysemethoden ngeR].

Kategorie | Analysemethode Beschreibung Kapitel

Systematische Recherche o6ffenthebrhandenerund in-

Literaturanalyse . }
y terner literarischer Quellen

Strukturierte Befragung von lokalen untternationalen
Fachexpeihnen und Fachgerten zu einzelnen Themen{ 2.4.2
bereichen undausfihrliche Dokumentation in Gedacht- 5.1

nisprotokollen

Qualitativ | Expertenbefragung

Erstelleneines Fragebogens mittelinschlagige Befra-

FregEsEEh gungstechnik mit Unterstiitzung der RWTH Aachen 22
Korrelationsanalvse Analysemethode zur Bewertung der Beziehung von zwe 41
y Variablen zueinander z.B. Mobilfunk zu Funkruf '
Statistisch | Histogramm Statistische Analyse d&lessdaten mittels einschlagiger
AR 4.2
und Boxplot Darstellungen wie Histogramm oder Boxplot
Trendanalyse Anwendung vor allem im Szenafahmen 4.3

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf die Reallaborumsetzung und die Potentialbewertung ge-
legt, sodass keine weitreichenden Simulationen durchgefiihrt werden. Diese erfolgakiinftigen
wissenschaftlichen PublikationémAnlehnung af82] und[93]. Bei den qualitativen Methoden finden

vor allem die Literaturangée, die Expertenbefragung mit nationalerdunternationalen Expemnen

und Expertersowie Fragebdgen mit deReallabofTeilnehmerinnerund -Teilnehmen Anwendung.

Die Erstellung der Fragebtgen fand in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Wirtschaftswissenschatf-
ten insbesondere Energietkonomik der RWTH Aastagh Histogramme und Boxplots finden sich als
statistische Methoden insbesondenm Kapiteld.2 zur Auswertung der Kennzahlen im Reallabor wie-
der.Die Trendals auch Korrelationsanalyseerdenim und Kommunikationg4.1) und Szenari&api-

tel (4.3) eingesetzt.
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Sicher Robust gegentiber ({JAngriffen| Verfiigbar integer, vertraulich

Zuverlassig | Resilient gegeniiber technisch

(Hardware) | Fehlerfallen Bedingungen in Reallabor umgesetzt

Diskriminie- | Gleichbehandelnd, transparen

rungsfrei verbraucherfreundlich SIniENng DESEnEmElEr Veriee

EnWGE 11

Wirtschaftlich zumutbar,

Effizient R
preisginstig

Einbettung in vorhandener Steuerbox

Nachhaltig Umweltvertraglich Wenig zusatzliche Bauteile

Digital Smart, automatisiert Vollautomatisierter Algorithmus
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4 Potential desdezentralen Flexibilitatsmanagemenrd fur die Versorgungssi-
cherheit

Die Versorgungssicherhaler Netzkundinnen und Netzkundést fir den VNB nach EnWG 811 eine
der wichtigstenAufgaben DasFlexibilitatsmanagement kann als Werkzéiageinenleistungsfahigen
Netzbetriebdienen.Wie hoch das Potential des Werkzeugs sein kann, wirthithfolgenderKapitel

4.1 betrachtet. Tabelle3 gibt einen ersten Uberblick Ubelie Kennzahlen zur Bewertung der Versor-
gungssicherheit, dazu zéhlen diatégorien Spannungsqualitat, Versorgungszuverlassigkeit und Ver-
sorgungssicherundpieseKennzahlemverdenim Kapitel4.2zunachst analysiert, dann der Einfluss des
Flexibilitatsmanagementauf die Versorgungssicherheit bewertet und anschlielende die Auswirkun-
gen anhanckines Szenarigsrognostiziert.

4.1 Potential des Flexibilitditsmanagements

Da dasSteuernnach EnWG §14getz- und nicht marktorientiert ist, wd eineSteuerurg auf Basis von
Marktsignalen nicht weiter betrachtetAbbildung34 zeigt die Clusterungles Flexibilitdtsmanage-
mentsin strom und spannungsedingt Die Last der steuerbaren Verbraucter,vekann im Rahmen

eines zentralen Ansatzes auf Bal@sStromsam Stationsabganigsgesteuert werden. Dezentral ohne
Kommunikation ist eine zielfiihrende strombedingte Steuerung nicht méglich, da zwischen Messpunkt
Insam NSAbgang und dem ausfiihrenden Putwveam Hausanschlusspunkt ein Kommunikations-
austausch stattfinden musBswuvkann neben strombedingt zudem spannungsbedingt angepasst wer-
den, dies ist sowohl zentral als auch kommunikationslos dezentral méglich, weil ihesausfih-
rungspunkt derselbe ist. Die RegelgroRe, auf Basis derer gesteuert wird, wird gezielt beeinflusst
PsieuvfVha) Steuert gezielt nach der Hausanschi@gmnnung/a Die anderen Parameter werden indi-

rekt ebenfalls beeinflusst, was zu ungewollten Veranderungen oder negativen Wechselwirkungen flh-
ren kann.

Netzorientiertes Flexibilititsmanagement

Potential fur Strombedingt Spannungsbedingt Spannungsbedingt
Versorgungssicherheit PsteuvéIng PsteuvéVng PsteuvéVia)

EnnEE e - Indirektes Potential Gezieltes Potential Gezieltes Potential
SpannungsqualitaiM)

Kennzahlen . Gezieltes Potential Indirektes Potential Indirektes Potential
Versorgungssicherung) (

Abbildung34. Bewertungsschema des Potentials gtmom- und spannungsbedingteflexibilititsmanagement.

Zur Vereinfachung wird nachfolgend eine entweder spannungsr strombedingt Steuerung be-
trachtet und keine Kombination aus beiden gewahlt. Dabei wird anhand von konkreten Beisipéelen
Leistungsfahigkeitles Lastmanagements auf die Kennzahlen der Versorgungssicherheit dargestellt.
Die Leistungsfahigkeit zeigt sich in einem messbaren Effekt, indem beispielsweise die Spannung steigt.
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4.1.1 Leistungsfahigkeit destsombedingten Managements

Ein strombedingtes Lastmanagemd®teuv€Ing in der NS zielt insbesondere auf den Schutz der Be-
triebsmittel vor thermischer Belastung ab. Dabei ist neben anderen Betriebsmitteln unter anderem
der Transformator oder die Kabel am Abgang betroffen. Aus diesem Grund ist die Steuerung nach dem
Strom ab FAbganginsund nicht nur am Haushalta zielfihrend. Eine Studieur Untersuchungler
Potentialevon gesteuerten Laden[94] gibt an, dass bei einer gleichbleibenden Natfnahmekapa-

zitat durch eine netzorientierte Steueruiiig Theoriemehr Elektromobile irein Ortsnetzntegrierbar
sindals ohne Steuerunddabei wird eine maximale Auslastung des Ortsnetzes vér @@gestrebt,
sodass es sich hier um ein strombedingtes Lastmanagement handelt. Der Energiebedarf eines Elektro-
mobils zum vollstandigen Aufladen wird mit K&h angenommen. Ungesteuertes Ladensgmicht

hier einem zeitgleichen Laden innerhalb eines Zeitraums, sodass die Gleichzeitigkgits kigrbe-

tragt. Die Ladezeit von ungesteuertem Laden betragt einphasigtceD2 netzorientierte Steuerung
zwischen 20:00 und 07:00 Uhmgeht die abendliche Lastspitze des Standardlastprofils, sodass mehr
Elektromobile integriert werden konnen. Die Studie gibt eindéleh grof3ere Zahl an installierbaren
Ladepunkten mit 3,RKW einphasiger Leistung an einer Ortsnetzstation an, wenn digsehen 20:00

und 07:00 Uhr gesteuert werden im Vergleich zu nicht steuerbaren Ladepunkten. Lastmanagement
von Elektromobilen fiihrt somit zu einer signifikanten Steigerung des Integrationspotentials von 10 auf
145 zeitgleiche Ladevorgange an einer Orsstation bei gleichbleibender Versorgungssicherheit
(sieheAbbildung35). Ubertragen auf einen Netzbereich bei SNB oder LVN kénnen somit bis z@al.350
mehr Elektromobile gesteuert als ungesteuert gleichzeitig laden, ohne die Versorgungssicherheit zu
gefahrden[94][95]

160

120
80
40 S7
10
0 I

Abbildung35. Theoretisch maximal installierbare Ladepunkte an einer Ortsnetzstatio9¥amd [95].

m Ungesteuerggy=1 =
mit Ladezeit ca. 2 h

H Netzorientiert gesteuert
mit Ladezeit 17:00-07:00

m Netzorientiert gesteuert
mit Ladezeit 20:00-07:00

Anzahl zeitgleicher Ladevorgang

DasrealePotential von zentralem strombedingtem KonzéaptJahr 202 ist sehr geringda die Durch-
dringung von Steuerboxen nahezu null betragt, lediglich im Reallabor ist eine reale Steuerung von Kun-
denanlagen mdoglich-ur die Bewertung des maximal mdglichen Potentials einé Durchdringung

von Steuerboxen mit 10% an SteuVE sowie eiti®0% zuverldssige Kommunikation angenommen

Wie oben bereits beschrieben ist die einzige RegelgréfRe von Flexibilitatsmanagement die Wirkleistung
der SteuVPsewe Um das Potential anhand eines Beispiels zu analysieren, werden folgende Schritte
nachTabelle21 durchgefihrt

Schritt 1- Abbildung36 zeigt ein Beispiel der Transformatorauslastung aus demNatkijebiet. Die
rechnerisch fiktive maximale Auslastung vork®% ist auf den N&bgang bezogerie Nennleistung
desOrtsnetztransformatos mit 400 kVAwird durch80 zu versorgende Hausanschlusspurdeeeilt

und mit den sieben am N&bgang befindlichen multiplizier8QOkVA+ 8017 = 35 kVA bzw. 35 QW

Dabei gilt zur Vereinfachung die Annahoas) = 1 im DauerbetriebDie schwarze Linie zeigt die ge-
messene Wirkleistung an einem Hausanschlusspunkt am 11.12.2022 zu verschiedenen Stunden am
Tag. Die hellgraue Linie zeigt die gleichzeitigen Messpunkte am dazugehdrigégaty in kWDie
Spannung dr beiden Messpunkte ist in Dunkelblau von Hausanschlusspunkt und in Hellblau fur den
Abgang aufgetragen.
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Tabelle21. Bewertung des strombedingten Potentials anhand eines Beispiels.

Nr. Schritt Beschreibung Kenngroflle
1 Reale Messwerte | Reale Messwerte des NShgangsHellgau) und Pabg
Abbildung36 des Hausanschlusspunktg$A)mit SteuVE (Schwarz) PHa
5 Auslastung = 80 9 Fiktiver Schwellwert fir Steuerung der SteuVE mit o
Abbildung36 Transformatorauslastung 80 %bei Pang= 28kW
Fiktiv mittels Lastmanagemenptimierte (opt)Messwerte des
Lastmanagement .
3 . NSAbgangs (Hellorange) und des Hausanschlusspunktes mit S
Abbildung36
(Dunkelorange)
4 Dauerkurve Dauerkurve der realen Messwerte des-AllggangsHellgau) im Pabg
Abbildung37 Vergleich zu den fiktiven Messwerten desAl®jangs (Hellorange
Dauerkurve deNSAbgangwerte (Hellgau), Dauerkurve der NS
q . . . . PAbg
5 Elektromobil Abgangwerte mit einem angenommenen zusétzlichen Elektrom P
Abbildung38 (EM)(Dunkelgrau) im Vergleich zu den fiktiv mittels Lastmanage Abg.EM

ment optimierten Messwerten des N8bgangs (Blau)

Schritt 2- Da die Transformatorauslastung in diesem BeispielbaGticht Gberschreitet, wird hier, um

einen Effekt zu erelen, der Schwellwert auf 8% der Transformatorauslastung gesetzt (siéidil-

dung 36). Wenndieser Schwellwert erreicht wird, erfolgt fiktiv eine Abschaltung der an diesem NS
Abgang installierten SteuVE. Unter der Annahme, dass eine zentrale strombedingte Laststeuerung auf
eine Optimierung von 8% der Transformatorauslastung stattfinden sadiigen die beiden orangen
Verlaufe die optimierten Wirkleistungskurven.

Schritt 3- Die Grundlast der nicHtexiblen Verbraucher VE am Hausanschlusspunkt wird aufgrund des
Mittelwerts der Messdaten vom 11.12.2022 zwischen 03:00 und 06:30 aifd &ngenommen. Die
reale Leistung der SteuVE wird auf Basis der Messdatenmittelung zwize®® und 10:00 auf 2}J8NV
(3,4kW - 0,6 kW) geschatzt. Bei Schwellwertliberschreitung werden somit fiktivve=2,8 kW abge-
schaltet. Die Optimierung kann hier in diesem BeispielAddrildung36im Idealfall 86 der Transfor-
matorauslastung reduzieren (2k&V/ 35 kW =8 %).

Schritt 4- Abbildung37 zeigt die entsprechende Dauerkurve der Messpunkte mit derselben Farbge-
bung wie inAbbildung36. 11 von 360 Messpunkten (34) am N&\bgang in Hellgrau Uberschreiten
Pang > 28 kW. Bei einer strombedingten Steuerung ohne Beriicksichtigung gesetzlicher Vorgaben kann
hier die Anzahl Uberschreitend@esspunkte in Orange auf 6 von 360 Punkten %) feduziert wer-

den. Die Abgangsauslastung konnte um 1,4 %gdeamtenMesspunkte auf eine Auslastung kleiner
gleich 80% verbessert werderDas zentrale Lastmanagememit somitin diesem Beispialm eine
Verbesserungon 45,5% ((11-6) + 11 Messpunktg beigetragenDie bezogene Energiemenge bleibt
beim Lastmanagement gleichRsum,op=0). ES kdnnen nicht alle Messpunkte unter die Auslastungs-
grenze gesteuert werden, da das steuerbare Potential vok\&/&ler Warmepumpe nicht ausreicht.
Beispielsweise kann die Mittagsspitze um 1140 durch die Steuerung lediglich aufld&/ statt den
angesrebten 28kW reduziertwerden. Wenn jedoch die SteuVE zu den Zeitpunkten mit erhdhter Aus-
lastungkeine Last vom Netzeziehtoder die Kommunikationsanhinng unzuverlassig islann wére

die moglicheOptimierung in diesem Beispiel sogar Null. In diesem Fall kann die Auslastung damit um
maximal 8% der Transformatorauslastung und maximal auf 1,7 % der Messpunkte verbessert werden.
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Abbildung36. Transformatorauslastung am 11.12.2022 mit und ohne Lastmanagement.
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Abbildung37. Dauerkurveder Auslastung am 11.12022 mit und ohne Lastmanagement.
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Abbildung38. Dauerkurve deAuslastung am 11.12022 mitzuséatzlichem Elektromobil mit uitine Lastmanagement.
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Schritt 5- Bei der Annahme eines perspektivisch zusétzlichen Elektromobils ki Iber zwei Stun-
den Ladezeit an diesem Abgang, steigt die Auslastung des Transformatéitsbddung38 zeigt die
resultierende Auslastung bei einem Laden YRen=11kW von 11:00 bis 13:00. Durch den Bezug des
Elektromobils voreem=22kWh steigt die Anzahl Messpunkte88% von 3,246 (Hellgrau) auf 9%
(Dunkelgrau) an. Durch ein ideales Lastmanagement bezogen auf den StromAdmga@8&Psicuv£lng
kann die Anzahl Messpunkte28 kW von 9,26 auf 1,6 und damit um7,5% gesenkt werden. Die
resultierende Anzahl Messpunkte, die den Schwellwert Uberschreiten bleibt mb it und ohne
Elektromobil in diesem Beispiel gleich hoch. Das erhéhte Steuerungspotential durch daschesatzli
Elektromobil wird somit in diesem Beispiel daden erhdhten Steuerungsbedarfs nivelliert.

Das angenommene Lastmanagement stellt einen Idealzustand losgel6st von bisheriger Vertragsbasis
(z.B. maximal 32h taglich) dar. Sobaldeitere vertragliche Bedingungen mit hinzugenommen werden
oder die Kommunikationsverbindung unzuverlassig ist, sinkt das Potential des zentralen Flexibilitéats-
managements. Unter Berticksichtigung der neuen Vorgaben zum BiW&G/om 27.11.2023 und ei-

nem maxinalen Dimmen auf 4,RW, zahlt die Warmepumpe mRnax=2,8kW mit der Annahme
Prax=Phst Nicht als SteuVE und kasomit nicht fiir ein Lastmanagement des VNB eingesetzt werden.
Das Elektromobil kann von kW auf 4,kW gedimmt werden. Strombedingtes Lastmanagement
kann die Auslastung des Transformators verbessern, jedoch ist das Optimierungspotential auf die
Wirkleisung der beziehenden SteuVE zu diesem Zeitpunkt beschrankt. Mit dem neuen$#A4/G
Beschluss nimmt das Potential fiir strombedingtes Flexibilitditsmanagement aus Sicht des VNB ab.

Potential PsteuviIng

Allgemein 14mal mehr gesteuerte Elektromobile in Verteilnetz integrier!
im Vergleich zu ungesteuerten Elektromobilen, wenn die Kommunikatio
verlassig ist

Beispiel Optimierung von maximal 1% der Messpunkte oberhalb de
Schwellwert{Verbesserung um 45%)

Zukunft Mehr Steuerungspotentialird durch mehr Bedarf nivelliert, geset
liche Vorgaben minimieren zudedasPotential

Spannungs Indirektes
qualitat Potential

Versorgungs
sicherung
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4.1.2 Leistungsfahigkeit despgannungsbedingen Managements

Im Gegensatz zum strombedingten Management ist das spannungsbedingte sowohl bei der Messung
am HausanschlusspunReuv£Viha) als auch am NBbgangPseuw Vg effektiv. Der Grund hierfir sind

die spannungsbezogemeKennzahlen, wie das Spannungsband, die unabhangig von der Lokation des
Messpunktes im Strang betrachtet werden. Beim strombedingten Flexibilitittsmanagement ist eine Ab-

AOKNGT dzy3 RSa {(SdzSNLRGSYGALlI & | dzFf 3 NadRonBeB NJ Y A NI

Stromel moglich. Aufgrund der Maschenregel und die damit einhergehenden Wechselbeziehungen
der Spannung ist eine Simulation derer unter gewissen Rahmenbedingungen notwendig. FNN gibt
an, dass die Grenzwerte der Spannung @es einschlagigen Normen zu Ladeeinrichtungen wie der
VDEARN 4100, die auf der DIN EN 50160 baskgirizuhalten sind, jedoch liefert sie keinen Anhalts-
punkt wie eine Steuerung der Elektromobile Einfluss auf die Spannung nehmej@&hrdedoch kann
daraus geschlossen werden, dass Elektromobile Netzriickwirkungen unter anderem in Form von Span-
nungsschwankungen hervorrufen. Eine konkrete AngidreHohe oder in Prozent erfolgt nicht. Aus
diesem Grund folgt eine Abschatzung des Potentials anhand eines Beispiels.

Abbildung39 zeigtim ersten Schritdas Abschalten von zwei Elektromobilen am Abgangsendé-
hangigdes Einflusses aus der Mittelspannuwngd des dezentralen KonzeptBurch dagyezielteAb-
schaltenbei geringelSpannungsvolatilitat sindie Effekte der Steuerung klarer ersichtli€ras Poten-

tial des Lastmanagements wird somit nigbh Spannungschwankungemnderer Ursache tberlagert.
Die Leistungsprofile der Haushalte sind n§#] zufallig ausgewahlin diesem Beispiel ist zum Ver-
gleich das generische KerbéreileitungsnetZyp | hinterleg{97] und zur besseren Ubersichtlichkeit

in 15Minutenwerten dargestellt Dieser Netztyp zéhlt 13 Haushalte und eine Freileitungslange von
273m bei einem Transformator mit 180/A installierteteistung. Hier zeigt die Simulation den Span-
nungsabfall am Abgangsende mwvi=4,2V (Orangebei zwei ElektromobilerAm Abgangsnfang be-
tragt nV=0,4V (Blaubei zwei ElektromobilerDas Zuund Abschalten von Elektromobilen hat somit
Einfluss auf die Spannung im-AlBgang. Die Hohe des Spannungsdditaggt unter anderem von der
installierten Leistung des Transformators, der Lange und des Typs der Leitung, der installierten Leis-
tung am Abgang sowie der Lokation der Messung ab.
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Abbildung39. Simulation des Spannungsfalls &mrbernetzAbgangsende mit zwei Elektromobilen
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Im zweiten Schritt folgt dasimulativeAbschalten eines Elektromobitach dezentralem Algorithmus
auf Basis eines realen Spannungsprafils TransformatarDas hat zur Folge, dasght nur das Flexi-
bilitatsmanagement Einfluss auf die Spannumgmt, sondernauchdassEffekte aus der Mittelspan-
nungin den Simulationsdaten ersichtlich siridlabei ist wiederum das Kerbereileitungsnetz Typ |
die BasisEsgeltenflir den Algorithmuslie Parametereinstellungen nadtabellel3. Zwei Elektromo-
bile laden ab 17:00hr, dabei ist eines steuerbar und das andmangels Kommunikationsanbindung
nicht.

Derberechnete Schwellweng=229,7V markiertin Abbildung40 die roten Zonen. Die rote Zone
darf vertraglich maximal zwei Stunden am Stlick adin Die dunkelgriin eingezeichnete Zone stellt
eine erzwungee Freigabe aufgmd der Sperrzeitlimitation von maximal I6 taglich darDie beiden
roten Sperrzeiten morgenseeinflussen das Ladeverhalten des Elektromobils nicht, da diesgem
Zeitpunkt nicht ladtDie Steuerung nachltem EnWG 814ader bis zum 31.12.2023 eine Sperruigy
SteuVE aud kW ermoglichte zeigtein Spannungsdelt@vie bereits irAbbildung39) am Abgangsende
um nV=23V (Orangegestrichel). Der neue EnWG 814a erlaubt lediglich ein Dimmen aukW,2
sodasgler Spannungseffekt apfv=1,8V (Orangegepunktet) sinkt. Unter der Annahme, dass die zu
verbrauchende Energiemenge in beiden Fallen (alter zu neuer §14a) gleisirdstlas Elektromobil
nach altem EnWG 814 der Sperrzeit um 22:45 nochmals abgeschiatla es hier noch immer |adt.
Nach neuem §14hat das Elektromobil seine benétigte Energiemenge bereits bezdgas bedeutet,
dass die Nachhdladeeffekte mit dem neuen EnWG §14azairausfallerals beim altenDie Span-
nung am Transformator (Dunkédtn) wird in beiden Fallelkaum merklich beeinflusst.
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Abbildung40. Simulation des Spannuragsstiegsam KerbernetAbgangsend@ach altem und neuem EnW\8&4a.

Ein gemessenes Beispiel des dezentralen spannungsbedingten Konz&plsldang41 zeigt in den
orangen Zonemach altem EnWG 814sne Sperrung der SteuVE. Die Warmepumpe reagiert wie ge-

plant auf den dezentralen Steuerbefehl und ist damit wéhrend der orangen Zonen gesperrt. Beim Hin-
einzoomen in die Zeitperiode um 09:00 Uhr zeigt sich jedoch, dass die Sperrung der Warmepumpe
keinen esichtlichen Einfluss auf die Netzspannung nimmt. Alle drei Phasen bleiben scheinbar unbe-
rahrt von der Steuerung. Ein mdglicher Grund, dass keine Auswirkungen sichtbar sind, ist die Durch-

dringung der Steuerboxen. Lediglich ein von mahr30 Haushalten dieses{S8angs ist im Reallabor

mit einer Steuerbox ausgestattet. Eine zweite Ursache kann darin liegen, dass hier nur die Warme-

pumpe mit einphasig ca. 18V und somit in Summe 418V gesperrt wird. Im Vergleich zur Grundlast
von mehrals 30 Haushalteist das sehr wenig Steuerungspotential fir denMgang. Somit gilt in

diesem Beispiel analog zum strombedingten Management, dass das Steuerungspotential maximal

4,2V betragt, sich jedoch aufgrund der Steuerboxdurchdringakigellgegen Null bewegen kann.
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Abbildung4l. Sperrzeiten (Orange) der SteuVE eines Privathaushalts am 04.1at2@2Ruckwirkung auf die Spannung

Strom als auch spannungsbedingtes Flexibilitdtsmanagement kann sich positiv auf die Kennzahlen der
Versorgungssicherheilh Form von Spannungsqualitat und Versorgungssicheauswirken. Das Po-
tential wird jedoch durch sowohl regulatorische als auch technische Rahmenbedingungen teilweise
stark minimiert.Insbesondere die Vorgaben des Beschlusses zum EnWG §14a vom 27.11.2023 mini-
mieren das Potential, da der VNB den SteuVE einen Mindestbezug MoV gi@wahrleisten muss.

Potential Psteuvé VA Vg

LT Gezieltes Allgemein Steuerung verursacht Netzriickwirkungen unter anderem in F
qualitat Potential von Spannungsschwankungen

Beispiel Optimierung durch Abschalten von zwei Elektromobilen von bi
pv=42VvkY 1 63 y3aSyRS 6! ¥304V3Al YTFI Y
Zukunft Mehr Steuerungspotentiddanndurch mehr Bedarf nivelliemwerden,
gesetzliche Vorgaben minimieren zudem Potential

Versorgungs Indirektes
sicherung Potential

Abbildung42 visualisiert zusammenfassend die Leistungsfahigkeit des stwothspannungsbeding-

ten Managementsn Zusammenhang mit einem zentralen als auch dezentralen Konzept. Dabei ist die
Leistungsfahigkeit des dezentralen eine Teilmenge des zentrdézloch erreicht auch das zentrale
Managementaufgrund von technischen und regulatorischen Limitatioberspielsweise dem neuen
EnWG §14aicht das theoretische Optimuffiéir die Versorgungssicherheit.
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ﬁheoretische@ptimum ohne technische und regulatorische Limitationen
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1,4% Messpunkte nv=04v nv=42v

Flexibilititsmanagements Leistungsfahigkeit dedezentralen
Flexibilitatsmanagements
Strombedingt Spannungsbedingt Spannungsbedingt
PSteuVéINQ PSteuvéVNS) PSteuV@/HA)
Beispiel in Kapitel 4.1.1:  Beispiel in Kapitel 4.1.2: Beispiel in Kapitel 4.1.2:
Optimierung bis zu Optimierungbis zu Optimierungbis zu

K\

L

Abbildung42. Leistungsfahigkeit des stremind spannungsbedingten Flexibilitdtsmanagements.

Eine Kombination austrem- als auch spannungsbedingteFlexibilitaitsmanagemenist ebenfalls
moglich, kann aber zu gegenséatzlichen Sperrzeiten fuhren, sodass ein strombedingtes Lastmanage-
ment positiven Einfluss hat, sieber negativ auf die Spannung auswikikteitere Analysen und insbe-
sondere Simulationen zum Einfluss folgen in zukiinftigen Veroffentlichungen im Rahmen vdéf.FLAIR
Neben der Leistungsfahigkeies Flexibilititsmanagements ist daverlassikeit des Werkzeugs ele-

mentar.
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4.1.3 Zuverlassigkeit der Kommunikationsanbindung

Die nachfolgenden Ausfuhrungen zeigauf, wie die Zuverlassigkeit der Kommunikationsanbindung
eines zentralen Konzepts zu bewerten IstAbbildung31 sind die HaupKommunikationswege im
Reallabor zum einen mit der Mobilfunkanbindung zwischenHterhschulesowie derSteuerbox und

zum anderen der Einsatz des Funkrufnetzes fiir die Ubertragung unidirektionaler Steuerbefehle des
VNB eingezeichnet. Im Folgenden wird der Einfluss der Kommunikation auf die Nutzbarkeit einer zent-
ralen Steuerldsung untersucht.

Typ Kommunikationsechnologie Frequenz Datenubertragung | Quelle
Kabellos | Mobilfunk 5G 3.4003.800 MH [47][48]

DasMobilfunknetz wird im Rahmen des Reallabors lediglich aus wissenschaftlichen Grinden zur zeit-
nahen Ubertragung der Messdaten von den Letztverbrauchern an die wissenschaftliche Einrichtung
eingesetzt Dazu sendet die Steuerbox einmal taglich um 05:00 Uhr die Messdaten des vergangenen
Tages. Falls keine tagliche Ubertragung stattgefunden hat, sendet die Steuerbox die Messdaten der
vergangenen Tage zusatzlich mit. Um im Reallabor unabhangig vom Mkdiihieter zu sein, ermdg-

lichen die MultiSIMKarten in denSteuerboxeneine automatische Empfangssuche. Die -Biutte

wahlt sich in das Netz mit der aktuell besten Empfangsqualitét eifabelle8 sind die Kommunikati-
onstechnologen und beispielhaft deren Ubertragungsrate aufgelistet. Der Mobilfunk 5G besitzt hier
die gro3te Datenlbertragung pro Sekundéunachst zeigtAbbildung 43 einen Ausschnitt des
Mobilfunk-Monitoringsder Bundesnetzagentumit den MobilfunkStandards 2G, 4G und 5G (DSS) im
AulRenbereib [98]. 5G DSSerlaubt die gleichzeitige Nutzung von 4G und 5G im gleichen
Frequenzbereich[@9]® 5AS f SGT GS 51 GSyF{ddz f AaASNHzy3a FIl yR
in Deutschland [ist] von mindestersnem Mobilfunknetzbetreiber mit 4G (LTE) versaiog¥a§100]

In der Monitoringkarte sind die in diesem Kartenausschnitt befindlichen Reallablmehmerinnen

und Teilnehmer eingezeichnet. Laut dieser Darstellung ist die Mobifimdleckung im Aul3enbereich

bei nahezu allen Haushalten im hdchsten Standard 5G (Rot).

Der weif3e Rahmen im linkesberen Bereich vorbbildung43 markiert die Detailansichtaus Abbil-

dung 44. Hier sind die Empfangsquoten des Mobilfunks im RealZkdraum eingetragen. Die
Qualitat des Mobilfunks kann aufgrund fehlender flachendeckender und zeitlich hochaufgeloster
Messdaten nicht allumfanglich bewertet werden. Fir die nachfolgenden Analesgen 14.500
Datenpunkte im Zeitraum vom Marz 2022 bis September 2023 von mehr als 70 Steuerboxen in
BayerisciSchwaben, dem Stadtgebiet von Berlin und vereinzelten Standorten in Bayern vor. Die
Quoten inAbbildung44 betragen zwischen 1% und 8%6. Zwei Letztverbraucher sind aufgrund der
mangelnden Mobilfunkqualitat und der Verfiigbarkeit eines Anschlusses in Zahlersttihakiber

LAN angeschlossen und sind aus den Analysen extrahiert. Die Empfangsquoten detdtaesatian
deutlich von der Erwartungshaltung mit 986 auf Basis des Mobilfuionitorings ab.Neben der
statischen Mobilfunkabdeckung kénnen weitere Rahmenbedingungen oder auf3ere Einflisse wie die
Abschirmung von Gebauden und Zahlerschréanken im Untergeschoss oder klimabedingte Ereignisse
eine Ursache fir eine zeitweise mangelnde Kommunikationsléssgkeit seif46].
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Abbildung45. Statigische Auswertung des Mobilfufikmpfangs im Reallabor.
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Die statistische Auswertungler verfligbaren Datenpunktest in Abbildung45 auf der linken Seite
dargestellt. Die mittlere Empangsquote liegt 31 % und der Median beb6% Es sind sowohl
Ausrei3er mit @ als auch 9% im Reallabor aufgetreten. Die rechte Seite der Darstellung zeigt ein
Histogramm mit dem MobilfurEmpfang je Steuerbox in Prozent. Auch hier ist Mételwert bei

44% eingezeichnet. Auffalig ist in dieser statistischen Auswertung, dass 20 von 80 Steuerboxen
weniger a$ 10 % MobilfunkEmpfang zeigen. Vor allem im mittleren Bereich zwische¥ 2td 6%

und im héheren Abschnitt minehr als 906 Quote befinden sich nur wenige Steuerboxen. Zwischen
60% und 80% sind mit 28 Steuerboxen mehr als ein Drittel eingordhendenziell gibt es somit vor

allem Module mit sehr wenig oder guter Empfangquote, das Mittelmafd und die hdchsten Bereiche
sind ausgespart.

Die MobilfunkEmpfangsquote varriert im zeitlichen Verlauf. Im oberen BereichAtdbildung46 ist

ein Beispiel (schwarze Umrandungfinbildung44) mit einer mittleren Empfangsquote von 88 Gber

knapp eineinhalb Jahre vom 07.03.2022 bis zum 16.06.2023 aufgezeichnet. In den Monaten Juni bis
September 2022 sendet die Steuerbox laut Datenpunkten kontinuierlich Messergebnisse. Ende Marz
2023 dagegen bt es einige Tage ohne Empfang. Diese drei Vage7. bis 29.03.2023 weisen Uber

das gesamte Reallabor verteilt eine sehr niedrige Empfangsquote ¥hiagf (unterer Bereich). Die
Ursache fur den in BayerisScthwaben und Berlin schlechten Empfang ist unbekannt. Die
Ursachenermittlungst aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Mobilfuickt trivial

Ein mdglicher Einflussfaktor sizd/ei Tornadosam 26.03.2023 nachmittad&01]. Zwar traten beide

in Hessen auf, es gab jedoch Extremwetterereignisse in ganz Deutsft0ahd

Die Erkenntnisse aus dem Reallabor kénnen durch Erfahrungen des im Projekt beteiligten VNB aus dem
Fachbereich validiert werden. Dezentrale Erzeugungsanlagen wAalByen > 100 kW sind gesetzlich
nachEEGE9 verpflichtend fernsteuerbar [25]. Das entspricht in etwa einem zentralen Steuerbefehl
flexibler Verbraucher. Die derzeit angenommene Empfangsquote von Steuerbefehlen-datdgen

durch Mobilfunk liegt im verantwortlichen Netzgebiet im Bereich¢6f0 %. Dabei ist zu beachten,

dass sich diese nichtievdie meisten SMGW im Untergeschoss und in abschirmenden Zahlerschranken
befinden.[46] Zusammenfassend zeigen die Analysen aus dem Reallabor, dass die Qualitat und damit
die Zuverlassigkeit der Datenidbertragung im Innenbereich nicht von den Angaben der
Bundesnetzagentur im Aul3enbereich abgeleitet werden kann.
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Abbildung46. Analyse des MobilfurREmpfangs im Reallabeon M&rz2022bisJuni2023
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Typ Kommunikationsechnologie Frequenz Datenlibertragung | Quelle
Kabellos |e*Nergy 448466 MHZ 1.200 b/s [54]

LVN und 8B kénnen das FunkrufnedzZNergyim Reallabor einsetzen, um einen unidirektionalen und
individuellen Steuerbefehl an die Letztverbraucher zu senDenEmpfangsqualitat des Funkrufnetzes
auf Basis von 44866 MHz erfasst didHochschule Mincherinmal stiindlich. Dabei kann lediglich

zwischen Empfang oder kein Empfang unteiesiddn werden. Zwischenschritte sind nicht bewertbar.
Die mdgliche Datentbertragung ist dabei mit 1.200deutlich geringer als beim Mobilfunk mit bis zu

10Gbl/s (sieheTabelle8).

Ahnlich wie beim Mobilfunk ist der Funkrfinpfang im Zeitverlauf nicht konstant. Das bedeutet, dass

es Perioden gibt, in denen Empfang vorhanden ist, in anderen ist kein Empfang gegahiungd 7

zeigt den Empfang einer Steuerbox bei LVN im Zeitraum von 01. bis 14.09.2022 nigreieeziell

hohen Quote von 906 in diesem Zeitraum. Welche exakten Grinde fur den zeitweisen Ausfall des
Empfangs bei dieser Steuerboxen vorliegen, ist aufgrund der zahlreichen Mdglichkeiten und mangels
Informationen tUber Bauart des Hauses, Topologie oder Wetteriage zu konkretisieren. Diexakte
Prognose des Empfangs stellt sich somit als aul3ert herausfordernd dar.
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Abbildung47. UberdurchschnittlicheFunkrufEmpfang von 0114.09.2022 von einer Steuerbox im EN@tzgebiet.

Abbildung48 zeigt auf der linken Seite das BBlot-Diagramm mit knapp 360.000 Datenpunkten tber
das Reallabor verteilt im Zeitraum von April 2022 ®eptember 2023. Der Mittelwert des Funkruf
Empfangs tber die Steuerboxen betragt%3Der Median lgt bei 0%, da 506 der Datenpunkte
gleich 0% sind. Es gibt einen Ausreil3er mit einer Funkmpfangsquote@on nahezu 1006. Die rechte
Halfte stellt den Mobilfunkempfang dem Funkiaipfang je Steuerbox gegeniiber. Das dunkelblaue
Quadrat markiert die Module, die durchschnittlich jeweils gleich oder mehr a% ™Mbbilfunk als

auch FunkruEmpfang haben. Dieshaben eine einigermal3en zuverlassige Komnatimksanbin-
dung. Im dunkelblauen Bereich befinden sich ledigliéh @er Steuerboxen. In Hellblau befinden sich
60% der Haushalte mit Steuertechnik und damit habe@Wweder MobHnoch Funkrufempfang mit
einer Quote groRRer 500. Ab welcher Quote der Kanunikationsempfang branchenweit als zuverlas-
sig definiert wird, ist Stantflai 2024noch nicht festgelegt. Im Beschluss des Er¥& wird kein
Vorgehen bei mangelnder Kommunikationsanbindung beschrieben. Das hat zur Folge, dass sich die
VNB in Deutschlanth den kommenden Monaten mit dem Umgang einer unzuverlassigen Kommuni-
kation auseinandersetzen missen.

Ein dunkelblauer Punkt und somit eine Stghox mit relativ zuverlassigem Empfang vbioMobil-
funk und95 %Funkruf findet sich ilbbildungd9wieder. Die Darstellungeranschaulicht die im SNB
Netzgebiet teilnehmenden Privathaushalte und deren jeweiliger Mobiunk FunkridEmpfang im
Durchschnitt Lediglich drei weitere Steuerboxen sind Hellblau gefasats eine Empfangsquote von
Mobilfunk oder Funkruf mit 58 oder mehr kennzeichnet. Vor allem der Funigafpfang ist bei na-
hezu allen Punkten Null.
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Typ Kommunikationsechnologie Frequenz Datenubertragung | Quelle

450 Connect 451- 456, 461-466 MHZ 5 MB/s| [55] [56]

Kabellos
LoRaWAN 868 MHZ 50Mb/s| [58] [57]

Neben den beiden im Reallabor erprobten Kommunikationstechnologien Mobilfunk und Funkruf wur-
den im KapiteR.4.1weitere kabellose Technologien zur Ubertragung von Steuerbefehlen als Stand der
Technik beschrieben. Eine im E:RQbhzern avisierte Technologie ist neben dem Mobilfunk die aus-
fallsichere Kommunikation tiber 480Hz. Diese ist unter anderem fir die Kommunikation eimita-

len Ortsnetzstationen und iMS konzipiert, sodass die Erreichbarkeit als zukiinftig sehr positiv bewertet
wird [55]. Jedoch ist die notwendige Infrastruktur erst im Beginn des Aufbaus. Das hat zur Folge, dass
bisher nahezu keine Erfahrungswerte in der Praxis existieren.

Ein weiteres Beispiel fur eine Funktechnik ist LoRaVIZAhNg(Range Wide Area NetwhrRiese Tech-
nologie wird bereits bei VNB wie NeB\W eingesetzt. Der Anwendungsbereich fokussiert sich jedoch
auf lokale Applikationen insbesondere die Anbindung von Sensoren. Ein Einsatzgebiet der Sensorik ist
zum Beispiel die Uberwachung von Parkplatzen. Die maximale Entfernung der Dateniibertragung lieg
bei 10km und ist somit nicht fir einen flachendeckenden Einsatz einer rein zentralen Steuerung nach
EnWG 814a einsetabh Wenn die Informationen dezentral geblindelt werden, kénnte diese Technolo-
gie perspektivisch einen hoheren Stellenwert einnehnj&@3]

Typ Kommunikationsechnologie Frequenz Datenubertragung | Quelle
Kabel | TonfrequenzRundsteuerung 1501350 Hz 1b/s [50]
gebunden| po\yeriine Communication 3-95 kHz 1.200 b/s [50]

Im Gegensatz zu den kabellosen Technologien sind die TonfreRuemisteuerung und auch die
Powerline Communicatioan eine physische Verbindung mittels Kabel gebunden. Da die Tonfrequenz
Rundsteuerung lediglich unidirektional kommuniziert, ist diese fir einen Einsatz des Flexibilitatsmana-
gements mit dessen bidirektionalem Austausch nicht geeifg@t Des Weiteren hat beispielsweise

LVN 2021 die Rundsteuersignal aussendende Infrastruktur aus Effizienzgriinden riickgebaut, sodass
diese Technologie in Zukunft keine Anwendung mehr findet. Eine Alternative zur funkbasierten Daten-
Uibertragung, die auch heuteingesetzt wird, ist die Powerline Communication. Bayernwerk verwen-
det nebendem Mobilfunk diese Technologie, um das SMGW mit dem VNB zu verdib@ih Jedoch

ist auch hier die Verfugbarkeit der Infrastruktur in Form von Leitungen maf3geblich fur dessen Nutzung.
Im Netzgebiet von LVN ist Powerline bisher nicht im Einsatz, sodass flr eine zentrale Steuerung tber
diese Technologie ein Aufbau derer notwandiare, die mit Investitionskosten verbunden ist. Unter

der Voraussetzung, dass in die Infrastruktur der Sendemaste fuM#&0und in die Leitungen fur
Powerline Communication investiert wird und deren Empfangsquote ausgeschopft wird, kénnen beide
Technobgien den Mobilfunk zur zentralen Ansteuerung perspektivisch erganzen.

Wenn der Kommunikationsweg fiir einen Steuerbefehl zeitweise unterbrochen ist, dann ist dies mit
dem Verhalten eines ungesteuerten Verbrauchers zu vergleichen. Wenn ein Befatlingswert fur

die SteuVE bei fehlender zentraler Kommunikation hinterlégkenn dieser nicht zu gering im Ver-
gleich zu einem Steuerbefehl gewahlt werden, daRrinathaushalt mit unzuverlassiger Kommunika-
tionsanbindung durch eine stéandige Drosselung diskriminiert werden wiirde. Eine zuverlassig planbare
Steuerbarkeit flexibleWerbraucher kann somit einen grof3en Einfluss auf die zukiinftige Netzplanung
und effiziente Nutzung von Niederspannungsnetzen haBatriebsmittel kénnten zudem zu gering
dimensioniert werden, wenn das Flexibilititsmanagement@d%von der Kommunikation abhangig

ist. Von einem rein zentralen Steuerungsansatz ist nach derzeitigem Stand der Kommunikationstechnik
ohne Ruckfallebeneum StandViai 2024abzuraten [46]
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Aufgrund der mangelndenwerlassigkeit degentralen Steuerns ist somit die Kombination mit einer
dezentralen Logik empfehlswert Um das Potentiatles dezentralenFlexibilititsmanagemestbe-
werten zu konnen, erdenzunachstie Kennzahlen derersorgungssicherheit in dBliederspannung
analysiert(Kapitel 4.2). Daraufhinfolgt die Szenariobetrachtung der ausgewerteten Kennzahlen in Ka-
pitel 4.3. Die qualitative Bewertung dedezentralenPotentials(Kapitel4.4) wird mit einemexempla-
rischquantitativbewerteten Beispiel (Kapitdl.5) erganzt.

Das Kapitedl.1 stellt die Leistungsfahigkemind Zuverlassigkeiton strom als auch spannungsbe
dingtem Lastmanagement dar. Beide beeinflussen deren Bezugsgrof3e gezielt und haben
indirekt Einfluss auf die andere GrolRRe, was zu einem nachteiligen indirekten Verhalten fuihrer
Die Leistungsfahigkeibeispielsweise di®©ptimierung durch Abschalten von zwei Elektromobil
@2y 0¥=342V, sielitreinenldealfalldar, der durch regulatorische oder technisdtignitatio-
nen sinken kann

Rir einezentrale Steuerung von FlexibilitAittannkeine zuverldssige Kommunikationsanbindu
zum StandMai 2024angenommen werden kann. Sowohl der Mobilfuals auch FunkreEmpfang
im Reallabor betragen weniger als %0 Weitere Kommunikationstechnologien wie 48Blz oder
Powerline Communication kénnen bei Investitionen in die Infrastruktur perspektivisch die
fangsquote erhdherDas hat heute zur Folge, dass zum einemtraleSteuermalRnahmen nicht wit
geplantdie Leistungsfahigke#tufzeigen und zum anderdtaushalte mit Empfang gegeniber ohi
Kommunikationsempfang diskriminiasterden. DieErganzung dezentralen mit dem dezentrala
Konzeptbeugt den Nachteilen des rein zentralen vor.
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4.2 Auswertung derKennzahlen fir di&/ersorgungssicherheit

Als Ubersicht teilTabelle3 die beschriebenen Kennzahlen in spannungsabhéngige (Dunkelblau) und
leistungs bzw. stronabhéngige (Orange) Werte auf. Diese Aufteilung spiegelt sich in den nachfolgen-
den Kapiteln wider. Die Kennzahlen werden analog mit der entsprechenden Zeile benannt, anschlie-
Rend deren Definition beschrieben und im dritten Schritt anhand der verfigbaren Messdat@ia-aus
belle 19 ausgewertetDie folgenden Ausfuhrungesindan [105] angelehnt

4.2.1 Spannungsqualitéat und Versorgungszuverlassigkeit

Kategorie | Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

1 |Spannungsband > 10min | Freiwillig DV £ 10 %V
qualitat

Die genormte Nennspannundg fiir Niederspannungsnetze in Deutschland Bgtrzwischen
den einzelnen AulRenleitern und dem Neutralleitar= 230V. Unter normalerBetriebsbedin
gungen sollen Anderungen der Versorgungsspannivig 10 % V» der Nennspannung nic
Definition UberschreitenUnter normalen Betriebsbedingungen missen 95 %wzéasmindtigen durch
schnittlichen Effektivwerts der Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls im B
DV £10%Vh liegen, und jedeZehnMinuten-Mittelwert des Effektivwerts der Versorgung
spannung muss im Berei@V + 10% - 15%Vh liegen.[13]

Messdaten NSAnschluss und SteuVE 30.100.000 Messpunkt

Ergebnis 0,000 % Messpunkte auf3erhatbes Toleranzbereichs X

Abbildung50zeigt den zehnminltigen gleitenden Spannunigglwert der einzelnen Phasealler im
Reallabor istallierten Steuerboxem Privathaushalteim Zeitraum vorNovember2021 bis Jul 2023
bezogen auf die Nennspannulkfg=230V.Die Spannungsmittelwerteeinhalten somit tiberwiegend
NSMesspunkte in den Netzgebieten von SNB und [IDbeistellen dieoberen und unteren Boex
Grenzendes BoxploDiagrammsdas 2% und 75%Quartil da. Das bedeutet, dass 256 der
Messpunkte bei bzw. unterhaltles Wertediegen. Das 5@6-Quartil wird als Median bezeichnet. Die
Antennen oder Whisker stellen &eiRerwerte dar. Neben den Boxplots je Phase beinhaltet die
Abbildung die Spannungsbandgrenzaem OV + 10 %V, sowie DV - 15%V,. Mehr als30,1 Millionen
Messpunkte aus dem Reallabor flie3en in die Darstellung ein. Der Median der drei Phasen liegt zwi-
schen 0,2 %V, und 1,0 %V, 50 der mehr als30,1 Millionen und damit 0,0002% der Messpunkte
liegen in Summe auf3erhalb des Spannungsbaddes 10 %V,. Da jedocHediglich95 %statt 100%

der ZehnMinuten-Werteim BereichOV + 10%V, liegenmissen, zahlen nur acht und damit 0,00063
der Datenpunkte mitbV - 15%V, als Spannungsbandverletzung au3erhalb des Toleranzbelgichs
Diesersehrgeringe Prozentsatz ist fir diuswirkungen auf die Versorgungssicherlseinit vernach-
lassigbar
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Im Reallabor treten unterschiedliche Nklassen naciTabellel6 vereinfacht untergliedert in Stand
und Landnetzauf. Aufgrund deiKlassifizierung folgt ildbbildung51 die Aufteilung der Spannungs-
bandverletzungen in Land (links) und Stadt (rechBip bereits inAbbildung 50 ersichtlichen
0,00003% Datenpunkte miV - 15 %V, treten alle im stadtischen Netzgebiet auf. Die Masgenim
landlich gepragten Netz zeigen iglich 0,000026 Datenpunkte mitv + 10 %V,. Das stadtische Netz
zeigt im Reallabor somihehr Uberschreitungen des Spannungsbandes als das landfitieegene-
relleund allgemeingultigéussage Uber das Spamgsbandnnerhalbder verschiedenen Netzklassen
ist aufdieser @Gundlagemangels flachendeckendend eindeutiger Klassifizierung nicht moglitles
Weiteren zeigt didJnterteilung keinen merklichen Unterschied in der H6he der Bokégser Ver-
gleich lasst keine Rickschlisse Uber geringere Schwankimgeultischervermaschten Netaever-
glichen mit landlichestrahlennetzerzu.Nachfolgende Darstellungen zeigen, dass in beiden Netzklas-
sentdgliche Spannungsttasinnerhalb einer Phase von mehr @40 =15V auftreten
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Abbildung53. ZweiBeispieltag innerhalb des Spannungsbandes méx. Spannungsdelt@Vio= 15,3V (SNB.
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Abbildung52 zeigtexemplarisch einen Tagesverlauf eité@@wdlich gepragten LMNSAnschlusses vom
01.06.2022. Hier zeigt sich tagsuber der Einfluss der im Netzgebiet einspeiserédatag§& durch

den Spannungshub von bis ¥ max=246,4V des zehmindtlich gleitenden Mittelwerts. An diesem

Tag betragt die Spannungsdifferefi,o=19,0V. Bei Betrachtung der mindtlichen Spannungswerte
steigt die Spannungsdifferenz an diesem Junitag®uf22,4V. Die minttlichen und damit auch die
zehnmindtlichen Spannungswerte befinden sich in diesem Beispiel trotz der hohen Spannungsdiffe-
renz zu jedem Zeitpunkt innerhalb des genormten SpannungsbaAdes. iminnerstadtischen Be-

reich von Berlin kbnnen Spannungsdifferenzen innerhadbsTages voVio = 15,3V auftreten. Ab-
bildung53 zeigt den Spannungsverlauf am 01.03.2023 und 27.10.2023 eines HKReBhtdbiet instal-
lierten Moduls. Trotz vermaschtem Netz kénnen Spannungsschwankungen von mehreren Volt auftre-
ten. Dabei bewegt sich die Spannung zu jedem Zeitpunkt innerhalb des voegegpannungsbandes.

Die nachste Kennzahl bezieht sich ebenfalls auf die Spannungsqualitat.

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition
Spannungs

qualitt 2 | Spannungsspringe XX ™ |Freiwillig DV = 10- 60 %Vh

Spannungsspringe beinhalten Spannungsabsenkungenieisexthéhungen, die sich inne|
halb einer Minute(X ™ ) evelgnen. Der Anfangsschwellwert fiir die negativen Spannt
springe betragV =90 %Vh. Der Schwellwert fir die positiven SprurggtbeiV=110%WV..

Definition Die Obergrenze der Spannungssprungdefinition begiDv £ 60 %Vn. Nach der Norm DIN E
50160 sind 100 positive oder negativeaBnungsspringe pro Jahr und Messpunkt im N¢
bereich.[32]

Messdaten NSAnschluss und SteuVE 30.100.000Messpunkte

0,000@ % Messpunkte auBerhattesToleranzbereichs X

Abbildungs4 veranschaulicht mithilfe eines BoxpibDiagramms die positiven als auch negativen Span-
nungsspriinge der Messpunkte am oder hinter demAxiSchlussDie Messingenbefinden sich wie
bei der Bewertung des Spannungsbandes innerhalb des Reallab&@eitraum von November 2021
bis Jli 2023.Die Messpunktebeziehen sich auf die minitlichen Spannungswerte und sind idrdie
Phasen unterteilt. Die Nennspannung betragt wie obgr 230V und stellt @6 dar. Die Grenzwerte
V=207V bzw.V=253V sind beilV + 10 %V, eingezeichnetDer Median aller drei Phasen liegt bei
0%, sowie das 2%-Quantil bei-0,08% und das 7%-Quantil bei 0,086. Die Verteilung ist somit aus
statistischer Sicht in allen drei Phasen gleichverteilt. Es gibt drei positivawgitegative Spannungs-
springe in den gemessenen Datenpunkten des Reallabors. Somit sind 0%0f}2Datenpunkte
Spannungsspriinge nach DIN EN 500

Die inTabellel6 fur das Reallabor heruntergebroaeAufteilung demMetzklasserin Land und Stadt
spiegel sichin den Spannungsspriingen Abbildung55 wider. Dabei ist der Median wie in der Ge-
samtubersicht bei der Lar8tadtAufteilung in allen drei Phasdrei 0%. Auch hierst der Median
somit Uber alle drei Phasen gleichverteitin Unterschied zwischen Land und Stadt ergibt sich durch
die Quantile. Die Lanlllesspunktezeigen ein 286Quantil von-0,08% und ein 75%6Quantil von
0,08% Die StadMesspunkte dahingegen weisen ein @8Quantil von-0,1% und ein 7%3%6-Quantil

von 0,1% auf. Das heil3tlie stadtischen Punkte haben statistisch gesehéhere positive als auch
negative Spannungsspriinge als im landlichen NetzgdbietAusreiReder nach DINEN50160 be-
werteten Spannugsspringesind relativ gleichverteilt Gber Stadt uichnd.Auch hier lasst sich wie
beim Spannungsband keine generische Aussage zu den Spannungsspringen in verschiedenen Netz-
klassen treffen. Ein Vergleich und einedftmung mit derverdffentlichtenDatenbasis anderer deut-
scher Verteilnetzbetreiber erfolgt ikapitel4.4.
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Abbildung54. In Summe,0002 % der Datenpunkte im ReallabsSpannungsspringe.
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Abbildung55. Aufteilung def,0002 % Datenpunki@it Spannungsspringein Landund StadiNetz.
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Die exakten Ursachen deinzelnenSpannungsspriinge konnen mittels der gegebenen Datenbasis
nicht detektiert werden.Es gibt teilweisgedochHinweise auf die Grinde der Spannungsspringe. Ein
Beispiel fur das Landnetz wird ifolgenden beschrieberbbildung56 zeigt oben in Blau minutiche
Spannungsspriinge der Phase V2 bezogen auf die Nennspannung im Zeitraum von November 2022 bis
Marz 2023 an einem Beispidhushalt im LViNletzgebiet. Tagsuber treten durch den Einfluss von PV
Anlagen und dem Verbraucherverhalten tendenziell gréRere Spayaspninge aufals nachts.
Besonders hervorzuheben sind die verhaltnismafig zahlreichen, negativen Spannungsspriinge gegen
21:30Uhr. Der taglich wiederkehrende Spannnungseinbruch ist ebenfalls in den Spanungswerten im
unteren Abbildungsbereich deutlich zu sehen. Diedsstl sich mit dehohen Durchdringungder
installierten elektrischa Speicherheizungen (ESH) am®{&ng erklaren. An der Station befinden sich

neun ESH auf 130 Haushalte. Die amANSchluss gemessene ESH hat eine Wirkleistung je Phase
Pestph=5,5kW und somit in Summeesy=16,5kW. Aufgrund des mittels Schaltuausgegebenen
Freigabesignals um 21:8thr und der eingestellten Vorwartssteuerung der ESH ergibt sich die
Haufung der Spannungsspriinge zu dieser Uhrzeit, die zuklnftig vermieden werden sollten.

Neben Spannungsspringen beschreibt die DIN EN 50160 Kurzzeitunterbrechungen, die wiederum auf
die Spannungsqualitat einzahlen.
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Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

Spannungs
qualitat

3 |Kurzzeitunterbrechung < 3 min| Freiwillig V<5 %vh

Kurzzeitunterbrechungen sinBpannungsabsenkungemn V < 5 %V, mit einer Dauer vol
Definition kleiner drei Minuten[13]. Mehrere 100 Kurzzeitunterbrechungenrp Jahr und Messpunk
sind in der Nederspannung im NormbereidB2].

Messdaten NSAnschluss und SteuVE 30.100.00Messpunkte

Nicht bewertbar ?

Die im Reallabor fir die Messung eingesete#®&C/DCWandlersind flir einen A@ereich zwischen
85V und 264V dimensioniert, sodass keine normgerechte Anatiegekurzeitunterbrechungen im Re-
allabordurchgefiihrt werden kanrEin Rickschluss von nicht vorhanden Datenpunktamweniger
alsdrei Minuten im Zeitverlauf ist zudem nicht aussagekraffigund dafir ist, dass allein der Neustart
der SteuerboxPrototypen mehr als drei Minuten in Anspruch nimmt. Wahrend des Neustafestli
die Steuerbox keine Messdatei&ine Unterbrechung in den Messdaten kann sdmispielsveise
durch einen Neustart hervorgerufen worden saimd spiegelt nicht eine Kurzeitunterbrechung im Nie-
derspannungsnetz widelJm falschliche Aussagen Uber die Kennzahl der Ygusgssicherheit im
Netz zu vermeiden, ist diesals nicht bewertbagekennzeichneg?).

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Vero6ffentlichung Definition
(?S;ﬂg?ngs 4 |Unsymmetrie > 10 min Freiwillig 95 %der Daten0 - 2 %

5AS 5Lb 9b pnnvmnerhalB &ires bellehigEWobBherdntervatis 986 der 10
Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Gegensystemkomponente der Versorgungs
nung innerhalb des Bereichs von 0 % bis 2 % der entsprechenden Mitsystemkompong

Definition gemdt a2 f f Sy dnorfhdleBatrieBsbedifigurngedsdu gibt es die Anmerkungen, d
nur Werte fir die Gegensystemkomponentergegeben sindWeiter heil3t es in der Norn
dassdies¢ y Il @ SYRAAT A OK dingl{3] f a6 SNI Sa

Messdaten NSAbgangNSAnschluss und SteuVE 31.300.000Messpunkte

Nicht bewertbar ?

Die Spannungsmessuniiefert keine hinreichend genauen Messwertem eine Auswertung der
Unsymmetrie nach Norrmu ermdglichenAus diesem Grund kann in diesem Rahmen keine statistische
Auswertung zur Unsysmmetrie nach DIN EN 50160 durchgefiihrt wefdededoch kann der
Spannungsunterschied zwischen den Phasen analysiert wepddnildung57 zeigt die minditlichen
Spannungsmesswerte eine¥ NNSAbgangs von Juli 2022 bis Juli 2023 in einer Punktewolke. Diese
setzt die Spannung der Phase V1 ei@e#tpunktsexemplaisch mit der Phase V3 des gleichen
Zeitpunkts zueinandeM2 wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht separat betraci@atsich

mehr Punkte rechts der Mittellinie befinden, ist V1 durchschnittlich hoher als V3. Das Histogramm
veranschaulicht diese Tatsache ebenfalls und zeigt die Verteilung der Anzahl Messpunkte je
Abschnittsbereich. Die Prozentwerte sind auf die Nennspaniieg®230normiert. Die Unterschiede

in der Spannungshéhe zwischen den Phasen kann unterschiedliche Ursachen haben. Ein Faktor kann
das unsymmetrische Anschlief3en w&in- oder zweiphasigennflexiblenVerbrauchen, SteuVE oder
EEGAnlagen sein.
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Abbildung58 zeigt ein weiteres Beispiel im gleichen Aufbau Alildung57. Hier sind die Messwerte
der Phasen V1 und V3 eines Privathaushaltes imNgNB)ebiet ebenfalls von Mitte Juli 2022 bis Mitte
Juli 2023 aufgetragen. In diesem Fall ist der Median®&iL%. Damit ist V1 durchschnittlich mit
0,71% geringer als VRie zeitweise hohen Spannungeon tber 255/ haben ihre Ursache in einem
falsch eingestellten Stufenregler im dazugebgén Umspannwerlder sich bis auf die Niederspanngin
auswirkt Die Einzelbeispiele kénnen die flachemftende Unsymmetrie im Reallabor nicht
ausreichend bewertender kategorisieren
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Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

Versorgungs

. . 0
zuverlassigkeit 5 |Langzeitunterbrechung %3 min| EnNWG 852 V<5 %h

Die Versorgungszuverlassigkeit beinhaltet Langzeitunterbrechunge®gannung, die dri
Minuten oder langer andauern. Dabei gilt fir die Spannurgb %Vh [32]. Die Spannungsul
terbrechung isin EnWG852[4] und ARegV 82{106] definiert. Fir diese Betrachtung wil
die Definition nach EnWG herangezogen, da der System Average Interruption Duratio
SAlDdnwceine haufigverwendeteKennzahl fur Unterbrechungen ist und im internationa
Vergleich verwendet wird. Sie gibt die durchschnittliche Versorgurmys. Spannungsnter-
Definition brechung (Anzahl der UnterbrechungknJnterbrechungsdaueti entsprechend der Anzal
der betroffenen Kundem) pro angeschlossenem Letztverbrauchi&innerhalb eines Kaler
derjahres ohne hdhere Gewalt und nitilickvirkungen an[107]. Der AverageSystem Inter;
ruption Duration IndeXASIDdnwegibt die Langzeitunterbrechungen fur déSan [108].

B aln

SAIDdnwe= N

Messdaten Historische Daten bewertet

SAIDdnweGesamt 10,5nin/a (LVN) und 10,81in/a (SNB) V

Der SAIRhwcwird aktuellin der Regel zentraton der Netzfihrungnalysiert und bewertet. Diese
Informationen werden in einem sogenannte Netzbetriebsbericht quartalsweise zusammengefasst
[109]. Abbildung59 zeigt den bewerteten SAlflcund ASIDdnweder fur das Reallabor relevanten
Quartale.Der in Dunkelblau markierte SAdENcbetragt bei LVN im zweiten Quartal 2023 iih/a

und ergibtmit demASIDdwwe= 9,3 min/ain HellblaueinenSADEwsGesamt=10,5min/a. Seit Anfang

2022 ist der Trend tendenziell ricklauf§NB gibt fur den SAIDI/ASHaL im Jahr 2022 einen Wert

von 10,3Min/a an und liegt damit auf einem &hnlichen Niveau wie das landlich gepragt€&sekidt

[110]. Eine Aufteilung in NS und MS ist bei SNB nicht veroffentidviohl SNB als auch LVN liegen
damit unter dem deutschlaweiten Durchschnittswert von SAlBiveGesamt=12.2 min/a in 202

(V) [111]. In beiden Netzgbebieten treten somit vergleichsweise wenig Langzeitunterbrechungen auf,
wobei die stadtisch oder landlich gepréagte Netzklasse in diesem Beispiel nicht maf3geblich ist.
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Abbildung59. SAIDdweGesamibei LVN10,1 min/a [109], SNBL0,3 min/a[110]und Deutschland2,2 min/ain 202 [111].
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Abbildung60. Langzeituterbrechungnit ti = 28 minan einerlLVNONSam 15.06.2022.

Ein Beispiel einer Langzeitunterbrechung, die in die Statistik einfliel3t,Asthitdung60 dargestellt.
Die Langzeitunterbrechung trat am 15.06.2082 einer Dauet;=28 minim LVNNetzgebietauf. Die
Ursache der Unterbrechung lalgut Storungsbericht der Netzleitstellsn einem Sturm. Diese
Unterbrechung wird aufgrund ihres Ursprungs in der Mittelspannung nicht fir den gSMDI
(Dunkelblauin Abbildung59), sondern zum ASIEve(Hellblauin Abbildung59) gezahlt. Die Anzahl
betroffener Haushalte betrug fur digesamte Ortsnetzstationnio=79. Neben der gemessenen
Station waren zahlreiche weitere Stationen von der Unterbrechung betroffém. nach
durchschnittlicher Personenanzahl pro Haushkaln so auf die fur den SAIDI/ASHRE notwendige
GroRen; geschlossen werden.

Es bestehkein Einblick irdie Stérungsdatenbankon SNB, sodass digrsachen von im Realbor
gemessenen Versorgungsuribeechungen nicht im Einzelfall dedektiert werden kdnndedoch
vertffentlicht die Bundenetzagentur dieinzelstérungsdatemon gemeldetenUnterbrechungender
deutschen Netzbetreiber aus dem Jahr 2Q&2heAbbildung61). Dieungeplanterdurchschnittliche
Unterbrechungsminutenpro Tag in der Mittel und Niederspannungm Jahr 2022betragen
29.801min. Besonders aufféllig simtle Tage um den 18.02.2022. Dieser Tag zeigt riB3Imin das
13-fache des Durchschnittgl11]
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Abbildung61. UngeplanteVersorgungsunterbrechungen deutscher \iiNéer NS/MSin 2022nach[111].

70



>
gnnd;nnn .
mdz2a GNYRA 3 SAG b
0 o0 pdnnn N x
3 mwNOl 6ANJ &0 NHzy 3
‘?0“@"“” - - Il KSNB DSgl £l
2 Hpnn 9AYBAN] dzy 3 5NR g
o al . N I
@ H NN F'OY2ALIKNNRAAQKS
-
< M pdnn n
%!
S
. Mndnnn . 5
" ] SN RN
p&nn 0 I I —
m N
o mm B Bl .=
MP MP MO MDD MP MDD HDP HP HD H® HP HP HO H®D H P
cSocSocSocSocSocSocSocSocSocSocSocSocSocSaocSo

Abbildung62. Ungeplante Versorgungsunterbrechungen deutscher VNB in N82032 nacH111].

Abbildung62 zeigt den benannten Ausschnitt im Februar 2022 alshildung61. Beginnend am
17.02.2022 und mit dem H6hepunkt am 18.02.2022 zeigen dieseZlagenmen mit dem Folgetag
die hdchsteVersorgungsunterbrechungsdauer pro Tag im Jahr 2D2Bei sind die Ursachen fir den
zeitweisen Anstieg vor allem die hohere GewaltHellblauund atmosphéarische Einwirkungen
DunkelblauBeispiele ar hdheren Gewaltind amosphéarischa Einwirkungemach[112] zeigtTabelle
22. Zur hoheren Gewalt werderauf3ergewdhnliche Wind und Hochwasserereignisse oder
Terroranschlage gezahisturm bis Windstéarke 9, Hagel oder Eisregen werden teiespharische
Einwirkungn bewertet. Die als hohere Gewalt deklarierte Ursache fdie zahlreichen
Versorgungsunterbrechungen rund um den 18.02.26@2@ wahrscheinlicldie Sturmtief Yleniaals
auch Zeynep die Bden bis zu 1Kin/h erreicht hatten[113]. Die Windwarnskala des deutschen
Wetterdienstes [114] ist unterteilt von 0 bis 12Beaufortgradoder landladig Windstarke. Die
WindstarkeO ist Windstille und ein Orkan mit mehr als 1&f/h weist 12 auf. Die Stirme um den
18.02.2022 mit mehr als 110n/h sind in einigerRegionen in die Windstarke 11 einzuordneahlen
somit als héhere Gewalind werden nicht in deSAIDIwsGesamiinbezogenIn den Netzgebieten,
in denen diewWindgeschwindigkeitinter 90 km/h gemessen wurdefallt der Sturm in die Kategorie
atmospharische Einwirkung

Tabelle22. Regelbeispiele fur hohere Gewalt und atmospharische Einwirkungligih

Ursache Regelbeispiele

- Windereignisse ab schwareSturm mit Windstarke 10

- AuRergewdhnliches Hochwasser (z. B. Oderflut 1997)
- Erdbeben

- TerroranschlageKrieg

- Wind und Sturm bis Windstarke 9

Hohere Gewalt
flieRt nichtin
SAIDdnweGesamtein

Atmosphérische Einwirkung| - HochwasserSchneeschmelze
fliel3t in - Hagel, Regen, Gewitter, Schnee, Eis oder Eisregen
SAIDdnweGesamt ein - Raureif, Nebel oder Betauung

- Kalte oder Hitze
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4.2.2 Versagungssicherung

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

- 6 |Betriebsmittelbelastund Lebensdauer| Freiwillig Max. Auslastung 10%

Die maximale Belastungsgrenze fiir den Dauerbetrieb von Ortsnetztransformditagenach
E.ON14] bei80 % deiTransformatornennleistundie Planungaind Betriebsgrundsatze di
Bergischen Universitat Wuppertfl15] und [116] gehen davon aysdass Ortsnetztransfo
matoren im Dauerbetrielbiszu 100 % ausgelastet werden konnémch anderdBetriebsmit-
Definition tel wie Kabel kénnen lberlastsein Inden nachfolgenden Analysesinddie Ortsnetztrans:
formatorenaufgrund der vorliegenden Datengrundladie filhrenden Betriebsmittefiiir die
Bewertung deBelastung Es wird die Annahme getroffen, ddéabet und Transformatdoe-
lastungkorrelieren da die Dimensionierung durch die Netzplanung im Normalfall zueing
abgestimmt ist

Messdaten Netzstrukturdaten rechnerischermittelt

-I 10% Transformatoren auRerhattesToleranzbereichs X

DieBetriebsmittelbelastung idtierdasVerhaltnis zwischen installierter Last bzw. Einspeisung @mein
Netzgebietund der installierten Nennleistung ddazugehorigefNetztransformatorsTabelle23 zeigt
die Berechnungsgrundlageden Gleichzeitigkegfaktor g und die Annahme der LeistunBannahmein
Abhangigkeit von der Lastt sowie der Einspeisung. Zur Vereinfachung gilt die Annatosg ) =1
fur die nachfolgenden Berechnungefufgrund der Datenverfiigbarkeder detaillierten Netzstruktur
wie Anzahter Haushalte je N®&bgangoder Transformatorscheinleistung widie Betriebsmittelaus-
lastungausschlie3licim Netzgebiet von LVN bewertéin LVNNetz betragidie durchschnittliche An-
zahl der Haushalte pro Netzstation #6n Vergleich zanderen Netzgebieten ist aufgrund der fehlen-
den veréffentlichten Datenlage nicht moglidbie summierte LeistunBw sumeiner definierten Anzahl
von Haushaltemy pro Netzstationunter Beriicksichtigung deSleichzeitigkeg&faktors kann mit fol-
gender Funktion berechnet werdehur die durchschnittliche Anzahl von 56 Hausha(kéd)gilt somit
die Gleichzeitigkeigros6 = 0,15. Das bedeutet, dasechnerisctb6 Haushalt®@hne SteuVigleichzei-
tig Phoss = 64,6kW (56QL0kW (D,115) Last beziehenDie angenomrane Wirkleistung der Warme-
pumpePwp=4 kW exkludiert einen Zusatzheizstghi4]

Pro,sum= Nro @Annahme@HO(n)
gro(n) =go + (1-go) AN mit go = 007

Tabelle23. Berechnungsgrundlage fiir die Betriebsmittelbelastung fi¢hund[117].

Kategorie Gleichzeitigkei- Angenommene Durchschnitt pro
9 faktor g Wirkleistung Pannahme Ortsnetzstation
Haushalt OHos6= 0115 10 kW 56
Unflexible : _
Verbraucher Landwirtschaft og=1 8 kw 4
Gewerbe ge=1 Gemessen 5
Warmepumpe gwea=1 4 kW 4
SteuVE El.Speicherheizung | gesmu= 1 5 kw 4
Elektromobil Omv2=1 11 kW 2
PV grv= 085 Instaliert 209 kw
EEGAnlage : )
Weitere Oeec= 085 Installiert 34 kwW
Transformator | Leistung gr=1 Installiert 548 kw
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Abbildung63. Transformatorauslastung nach Last ugidspeisungn LVNNetzgebiet nacki85].

Mithilfe der Tabelle23 wird eine Abschatzung der staighen Auslastung ad.VNOrtsnetztransfor-
matoren durchgefuhrt. Neben der Anzahl angeschlossener Haushalte, SteuVE u#ahlagé&h spielt

die Nennleistung des Transformators eine Rolle. Die mehr als 10.000 OrtsnetzstationenetzVN
gebiet sind auf der rechten Seite d&bbildung63 farblich nach deren Trsformatorauslastung geo-
graphisch dargestellt. Mindestens 8¢ der Transformatoren sind stdti&h weniger als 109 ausge-
lastet (Dunkelblau und Hellblau). Bé¥/der Transformatoren in Grau ist die Auslastung mangels Da-
tenbasis nicht bewertbar. Mindestens ¥ derTransformatorersind laut dieser Bewertung mit mehr
als 10026 ausgelastgiX). Fur die Netzplanung bedeutet das, dass sehr zeitnah 1.000 Transformatoren
getauscht oder verstarkt werden mussddhrlich konnen im Netzgebiet von LaiNgrund derderzei-

tig vorhandenen Ressourcemm die 400 Ortsnetransformatorenneu- oder umgebaut werdenAuf-
grund der wachsenden Anzalationen inklusive der Transformatordiesteht laut der rechnesthen
Auswertung mindestens in den kommenden drei Jahren ein erhdhtes Rigiklo Transformatoriber-
lastung bis diesaumgebaut worden sind.

Die berechnete maximale Transformatarslastungist im ersten Schritt ein Anhaltspunkt fir die
Netzplanung und die Dimensionierung der Transformatonleistung fur das jeweilige Ortsnetz. Eine
konkrete Aussagekraft Uber die reale Auslastung des Transformators im Zeitverlauf stellt diese jedoch
nicht dar. Grund darfir ist eine stark fluktugmde Betriesbmittelauslastung Uber Tagasd
Jahreszeiten verteilt. Diese Aussage wird anhand des nachfolgenden Beispiels veranscbeslicht.
Beispiel bezieht sich aufrein Transformator aus dem dunkelblauen BereicAbibildung63 mit einer
berechneten maximalerTransformatoauslastung lasstseitiJiasttrafo=68,2% und einspeiseseitig
TeinTrafo = 36,3%
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Dakeine Messwerte des gesanm@®rtsnetzes vorliegen, sondern nur die eines sechiNSAbgangen

der Station, zeigt di#abelle24 die Berechnungsgrundlage fiir dieensformatorauslastung fieinen
Bespel-NSAbgangDem NSAbgang werden sieben Haushalte, drei Warmepumpen, ein Elektromobil

(11kW) und eine installierte RMeistung vord1,5kW, zugeordnet.Der Ortsnetztransformator hat

eine Nennleistung von 400 kVA flr in Summe 80 zu versorgende Hausanschlusspunkte. Der betrachte
lo3Fy3 T NKtfG aArASoSy |1 1dzakKlIfdiS: a2RlI&aa RSY ! o63Fy3
mit der Annahme cop = 1 im Dauerbetrieb fiir die weiteren Analysen zugeordnet wefdéh Daraus

ergibt sich eine Trasformatoratslastung des NBbgangs VOfiasiabg=122,9% undTeinabg=-100,9%.

De berechnetenAuslastungsteht die real gemessene gegenuber.

Tabelle24. Berechnungsgrundlage fir ein Beispiel zur Betriebsmittelbelastung.

Kategorie Gleichzeitig Angenommene Beispiel Berechnete

9 keitsfaktorg WirkleistungPannahme ~ NSAbgang  WirkleistungPberech
Unflexibel Haushalt gHo,7= 0286 10 kW 7 20,0kwW

Warmepumpe |gwes= 1 4 kW 3 12,0 kW
SteuVE

Elektromobil |gavi=1 11 kW 1 (Annahme) 11,0 kW
EEGAnlage PV grv= 085 Installiert 41 5kWp 35,3 kW
Transformator | Leistung gr=1 Installiert 35,0 kW 35,0 kW

Abbildung64 zeigt die gemessene Auslastung des Transformators a#blydng bezogen auf &V

in ausgwahlten Monaten. Der Median je Monat liegt in alle Fallen unte¥%2@&inige Ausreil3er
erreichen sowohl im Februar 2023 als auch im Dezember 2022 nahe2a.IDi@ hdbre Auslastung
im Juli kbnnte von der Einspeisung derMfagen stammen. In keinem der gezeigten Monate wird
die berechnete Auslastung real erreicht.

S MAan

dn

yn °

Bha b

TN

cnhn 8

day' @3 IR
©
3

ad
a
pe=)

I dza t |

X

n 1 T T

CSwo a NiNd alwo Wdzfo { SH.& 5

X

(s}
I,
I

Abbildung64. Gemessenduslastungam LVNNSAbgangin ausgewahlterMonaten.

Abbildung65 zeigt drei Beispieltage der M$®gangsaudastung im Tagesverlauf. Auch hier ist eine

RSdziit AOKS Ctdzlildzr A2y Tdz SNJSyySyd 'Y RAS YSy\
auszuwerten, ist die Berechnung lediglich ein Indiz, das die Realitéat nicht zu gentige abbilden kann.
Allein die Auswertungealer Messdaten am Transformator kann zu einer realistische Aussage fiihren.
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Abbildung65. Gemessenduslastungam LVNNSAbgangan drei Beispieltagen

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Verdffentlichung Definition

- 7 |Netzverluste Jahrlich StromNEV %0 % pro Jahr

Bei derUbertragungvon Energidreten Verluste auf. Sie treten alWarmeverluste in Leitef
kabeln, Transformatoren und ander@&etriebsmittelnin Form von Entladungsind Korona-
verlusten aufNach der StromNEV §181] vertffentlichendie VNBdie Gesamtheit aller be
Definition rechneten Leistungswerte der Netzverluste des Verteilnefdds8] Aufgrund fehlende|
Messdaten werden Netzverluste berechnet und nicht gemessen. Die VNB sind gesetzli
verpflichtet, Netzverluste zu beschaffen und zu bezahlen. Ziel ist es daher, thermiscl
luste in Anlagen und damit Kosten zu minimierd@5]

Messdaten Netzstrukturdaten rechnerisch ermittel

-I In NS 3,46 (LVN)nd 2,5% (SNB Vv

Die Summe aller berechneten Leistungswerte der Netzverluste fir die Niederspannung betragt fur das
Jahr 2022 3,4 % und fur disnspannung MS/NS 1,6 % im LNétzgebiet (/) [121]. Die Netzverluste
konnen im Reallabor aufgrund fehlender Gesd@abbachtbarkeit des Netzes nicht gemessen werden.
Die gesamte jahrlichEnergiemenge im Netzgebiet des VNB ist aus den Z&hlerstanden aller darin be-
findlichen Kunden bekannt. Die Differenz zwischen der jahrlich entnommenen Jahresarbeit und der
gelieferten Energie des gesamten Netzes ergibt die berechneten Netzverluste. Rituxigrtier Netz-
verluste auf einzelne Spannungsekearkann anhand definierter Parameter, wie z.B. der Eisenverluste
von Transformatoren, grob abgeschéatzt werden.

Die Abbildung66 (LVN) undAbbildung67 (SNB) zeigen jeweils die entnommene Jahresarbeit prozen-
tual aufgeteilt auf die Spannungsebenen aus dem Jahr 2022 auf der linken Seite. Auf der rechten Seite
sind die in der Jahresarbeit enthaltenen Netzverluste separat ausgewiesen.
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Abbildung66. Netzverluste bei LVN im Jahr 2022 nfddi9].
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Abbildung67. Netzverluste bei 8Nm Jahr 2022 nacfi20].

Sowohl bei LVN mit 3% als auch bei SNB mit 2/bliegen die meisten Netzverluste in der Nieder-
spannung, obwohl nur 1% bzw. 144 der entnommen Jahresarbeit aus der Niederspannung kommt.
Ein Grund fiir die prozentual hohen Netzverluste in der NS kantediich htéhere Anzahl Leitungs-
kilometer zur HS und die damit verbundenen Leitungsverluste Sabelle25 zeigt die Leitungslangen
der beiden Netzbetriber auf. SNB z&hlt 23.828n Leitungn der NS und LVN 27.1k8 NSLeitungs-
lAngein Summe Beide N&.angen sind ein Vielfach€a7-fach bei SNB und 1#ch bei LVINder HS
Langen mit 894&m (SNB) und 1.998n (LVN)Weiter ist zu beachten, dass LVN in allen Spannungs-
ebenen prozentual h6here Netzverluste als SalBweist. Ein mdglicher Grund kann dsvischen LVN
und SNB unterschiedlichéerkabelungsgrad seiimd der damit verlustarmereTransport Uber Kabel

im Vergleich zu FreileitungeBei Freileitungen kénnepeispielsweise Koronaentladungen auftreten,
die einen Energieverlust zur Folge hab&NBhat einen deutlich héheren Verkabelungsgrad &8o

als LVN mit 666. Der im stadtischen Netzgeblgihere Verkabelungsrad kann somit fir die generell
niedrigerenNetzverluste bi SNB/erantwortlich sein.
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Tabelle25. Leitungslangen von SNB und LiiNJahr 2022m Vergleich119]und[120].

Netzstrukturdaten SNB LVN
Kabel 750 km 17 km
Freileitung 144 km 1.978 km
spannung
Verkabelungsgrad 84 % 1%
Kabel 10.900km 4.930 km
Mittel - — 10.900km 7.286km
Freileitung - 2.356 km
spannung
Verkabelungsgrad 100 % 68 %
Kabel 23.571 km 18.920km
Nieder — 23.829km 27.118km
Freileitung 258 km 8.198km
spannung
Verkabelungsgrad 99 % 70 %
Verkabelungsgrad gesamt 99 % 66%
Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

Sl

Einspeisemanagement| Jahrlich

EnWG 813

Max.GWhjahrlich

Definition

Grundlage fir ds Einspeismanagementist EnWG 813. Dies@&aragré ermdglicht es det
VNB, netzund marktbezogendlallnahmen wie Redispatch und die Reduzierung der ir
lierten Leistung dezentraler Energieressourcenzusetzen. Redispatch @i cReduzierung
und Erhéhung der Stromeinspeisung von Kraftwerken nach vertraglicher Vereinbarun
einem gesetzlicheBchuldverhaltnis mit dem Netzbetreiber unter Erstattung der Kosted
DasEinspeisemanagemertdt die tAbregelung von Stromeinspeisung aus Erneuerbaren |
gien und KWKAnlagen auf Verlangen désetzbetreibers mit Entschadigusigd  + b .
die betroffenen GWlpro Jahran die Kraftwerksbetreiber entschadigen, daher liegt das te
nische Optimum bei 0 GWiro Jahr[122] Nichttechnische Aspekte wie regulatorische ol
monetére Interessen beim Redispatch werden hier nicht betrachtet.

Messdaten

Netzstrukturdaten rechnerisch ermittell

-I KeinEinspeisemanagemeir 2022notwendig V

Aufgrund der Anzahl und der installierten Leistung von dezentralen Erzeugungsanlagen in Niederspan-

nungsnetzen gibt es im Laufe eines Jahres Zeitrdume, in denen mehr StronMiittelapannungsnetz

eingespeist als verbraucht wird. Es ist nicht moglich, in dieser Analyse ein Optimum der Rickspeise-
leistung zu definieren, da dieses von der aktuellen Situation in der Mittelspannung abhangt. In man-
chen Fallen tragt die Energie aus déiederspannungsnetzen zur Stabilisierung des Mittelspannungs-
netzes bei, in anderen Fallen ist sie nachteilig. Daher wird die Menge an GWh pro Jahr nur berechnet,

aber nicht bewertet.
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Abbildung69. Residuallast ider NS im Jahr 2022 i®NBNetzgebietnach[120].

Im LVNNetzgebiet liegenfir das Jahr 202Reine Engpasse nach 8§15 StromNZV sodass kein Eng-
passmanagement z.B. in Form von Einspeisemanagement notwenfli§9$tSNB gibt ebenfalls an
keine EinspeisemanagemeltalBnahmen durchzufiihren oder zu prognostiziefer) [123]. Das be-
deutet, dassheide VNB die Einspeisung vaiezentralen Erzeugungsanlagender Niederspannung
nicht reduziert haaen. Abbildung68 zeigt dieResidudhst des N®\etzesinklusive Netzverluste der
LVN undAbbildung69 die von SNBm Jahr 202. DieRickspeisung voder NSin die MSin Orange
betragtbei LVN 1.576&Whund bei SNB 126Wh Aufgrund der aktuellen Situation in hgheren Span-
nungsebenen kann einuckspeisungonder NS in die M&ir die Versorgungssicherheit vorteilhaft
oder nachteilig sein. Wenn beispielsweisel@r MSein Energietiberschuss bestehgrschlechtertdie
Riickspeisung aus der Ni& Uberlastung imler MS Liegt auf der Mittelspannungsebene ein Energie-
defizit vor, kann diRlckspeisung aus der Mg aktuelle Netzsituation optimieren. Daher kann die
Energieriickspeisung nicht ohne eine umfassende Analyse unter Beriicksichtigung aller Spannungsebe-
nen bewertet werden.
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Zur Ubersichtlichkeit fasst dieabelle26 die ausgewerteten Kennzahlen firr die Versorgungssicherheit

im Reallabor zusammen, um anschlielend die aktuelle und perspektivische qualitative Bewertung des
Einflusses des dezentralen Flexibilitatsmanagements durchfuhren zu kénnen. Dafir wird im ersten
Schitt dasSzenario 2030eschrieben.

Tabelle26. Zusammenfassunder Kennzahlenauswertung aus dem Reallabor

Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
1 |Spannungsband 0,000@ % Messpunkte auRerhalb Toleranzbersich X
Spannungs 2 |Spannungsspriinge 0,000@ % Messpunkte auRerhalb Toleranzbersich X
qualitat 3 |Kurzzeitunterbrechung | Nicht bewertbar ?
4 | Unsymmetrie Nichtbewertbar ?

Versorgungs
zuverlassigkeit

5 |Langzeitunterbrechung | SAIDdnweGesamt 10,%nin/a (LVN), 10,8in/a (SNB) \/

6 |Betriebsmittelbelastung |10%Transformat auRerhalbToleranzbereichL VN) X

7 |Netzverluste In NS 3,46(LVN) bzw. 2,% (SNB V

8 |Einspeisemanagement |Kein Einspeisemanagement notwendig V

Das Kapitelt.2 zeigt auf, dasslie Nicht-Verfugbarkeitvon flachendeckenden Messdateaus der
Niederspannungtatistische und generische Aussagem Zustand der Versorgungssicherheit i
Verteilnetz unmoglich machbDie neu generiertenMessdaten auslem Reallabosind ein erstes
Indiz, dass Verletzungen der Kennz@hénzen auftreten, sich jedoch amfeistsehr seltene Falle
begrenzen Das Verteilnetin den Reallabe6Gebietenwird auf Grundlage der analysierten Date
zum jetzigen Zeitpunkals iberwiegendzuverlassigingeschéatztDie Zuverlassigkeit wird in Hir
blick auf dasiachfolgende Szemio 2030sinken, sodasset Einsatbedarfvon Flexibilitaitsmanage
ment-Maflinahmerzunehmen wird.
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4.3 Szenario Versorgungssicherheit im Jahr 2030

Fur das Szeanrio derversorgungssicherheit im Jahr 2030 gibt es mehrere Einflussfakoren. Die
Beschreibung derer lehnt sich an die UrsacKategorisierung des SAtRNg wie in Abbildung62
dargestellt an. Folgende Faktordmeeinflussen das Szenario 2030:

- Atmosparische Einwirkung inbesondere hohere Gewalt wie Orkane
- Zustandigkeitsbereich VNB wie Integration EBGAnlagen SteuVE und Verkabelungsgrad
- WeitereEinflussfaktorerz.B. die Einwirkung Dritter durch Baumafinahmen

Atmosphérische EinwirkungDer Deutsche Wetterdienst verodffentlicht den Stand der Wissenschaft
zu extremen Wetterphdnomen und trifft dazu folgende Kernaussadieiur Deutschland zutreffend
sind [124]

1. Dieglobale Erwarmung erhoht die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten bestimmter Extreme.
2. Die Zunahme von Hitzewellen ist zweifelsfrei eine Folge der globalen Erwarmung.
3. Die Haufigkeit von Trockenphasen ist gestiegen.

Abbildung70 zeigt die europaweite Temperaturerwdrmung von 1850 bis 2025]. Dabei ist der
Vergleichswert die mittlere Temperatur aus den Jahren 1971 bis 2000. Vor allem in den vergangenen
zehn Jahren ist eine deutliche Steigerung der durchschnittlichen Temperatur in Europa im Verlgeich zu
den Vergleichsjahren ersichtlich. Fa$ie dVerte befinden sich im dunkelroten Farbspektrum und
damit iber oder um die 1GLinie. LauDeutschem Wetterdiensist eine markante Anderung dieses
Trends zeitnah nicht zu erwarten. FlUr die kommenden Jahre ist somit kein Rickgang der Anzahl und
Intensitat von Extremwettereignissen, die zu einer atmospharischen Einwirkung auf das Stromnetz
fuhren, nicht auszugehen.
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Abbildung70. Europaweite Temperaturerwarmung von 1850 bis 2022 {5,
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Zustandigkeit Netzbetreiber5 A S 5Sdzi a OKS . dzyRSaNBIASNHzy3I &AGNBo
Klima und Umweltschutzes die Transformation zu einer nachhaltigen und treibhausgasneutralen
Stromversorgung, die vollstandig auf erneuerbaren Energien beruht. Zur Erreichung des dctiels na
Absatz 1 soll der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch
AY {dGFFda3SoASG RSNJ . dzyRSaNXBLIJz t A 5Sdzii A OKt I YR
3SaidSA3S fEiDieiBldlderByindiasregierung fiir den Ausbau vonAEagen sind im EE3

in konkreten Zielzahlen fur Deutschland beschrieBdrbildung71visualisert den Zielbereich bis 2030.

Bis zum Jahr 2030 soll eine Steigerung der installierten Leistung von Windenergieanlagen an Land
(Onshore- Hellgrau) auf 11&%W,, erreicht werden. Nach WindSed4 soll bis 2030 diestallierte

Leistung von Windenergieanlagen auf $&&shore- Dunkelgraupuf mindestens 3GW, ansteigen

[126]. Die Zwischenziele der Offshef@lagen in den Jahren 2024, 2026 und 2028 sind linear vom

Status Quo bis 2030 ermittelt, da diese im WindSeeG nicht festgehalten sindstalkerte Leistung

von SolaranlagerOrange) soll bis 2030 auf 215 E¥éwie vonBiomasseanlageiSchwarz) auf

8,4GW, ansteigen. Der Ausgangspunkt ist das Jahr 2023 mit der Angabe der bereits installierten
Leistung. Nac[iL27]ist das Ziel der installierten Biomasseleistung mit 8,4, Gakeits seit Anfang 2023

erreicht. Neben den Ausbauzielen fir EB@lagen fokussiert die Bunderegierung den Ausbau von
SteuVE Abbildung72 zeigt die aktuelle und geplante installierte Leistwra@n SteuVEbis 2030in
Deutschland. Im Jahr 2023 z&hlt Deutschland i428] 1.013.000 Elektromobile (Dunkelblau).
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Abbildung71. EEGAusbauziele der Bundesregieruiig Deutschlandbis 2030 nach EEG 84 und WindSeeG 81.
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Abbildung72. SteuVEAusbauziele der Bundesregieruiig Deutschlandbis 2030 naclfit29] und [130].
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Unter der Annahme, dass ein Elektromobil je mitk¥, (siehe Tabelle23) ladt, ergibt das eine
installierte Leistung von 11GW, in 2023. Die Bundesregierung hat sich bis 2030 15.000.000
Elektromobile (16%5W,) zum Ziel geset#129]. Warmepumpen sollen einen Zuwachs von aktuell im
Jahr 20231.427.000 auf 6.000.000 Warmepumpen (Hellblau) im Jahr 2030 in Deutschland erreichen
[130][131]. Mit Annahme von durchschnittlich 4 ke Warmepumpe (sieh&abelle23) soll die in-
stallierte Leistung von 5@W, auf 24GW, ansteigen. Die Angaben der zwischenliegenden Jahre wur-
den jeweils linear hochgerechnet. Fir elektrische Speicherheizungen sind keine Zielzahlen vorhanden,
da diese als veraltete Technologie gelten. Das ist aus dem Umgang im Rahmen deS$1BEa\¥iG
schliefen, da ESH explizit aus einer Ubergangslosung und dem Einsatz als SteuVE exkludiert sind.
Die Ziele fur Deutschland kdnnen nun auf die Ausbauziele fir die einzelnen VNB und die jeweiligen
Spannungsebenen, je nach GréRRe des Netzgehietantergebrochen werden. Um das Szenario 2030

fur die Potentidbewertungfir das dezentrale Flexibilitatsmanageme#tsnzept nutzen zu kénnen,

zeigt Abbildung73 den Szenariobereich des M&tzes der LVN ebenfalls in @Wandliche Netzge-

biete sind fir die SzenarBetrachtung besondergiteressantda hier hdhereDurchdringung von RV
Anlagen Warmepumpen undlektromobilitataufgrunddes verfligbaren Platzes erwarten ist. Da-

her steht bei der Szenargntwicklungdas landlich gepragt€ VNNetzim FokusDie Szenarien von

LVN sind nicht explizit in die einzelnen Spannungsebenen, sondern spannungsubergreifend entwickelt.
Aus diesem Grund werden Annahmen zur Separierung der Niederspannung als relevante Spannungs-
ebene fur die Analysen getroffen. In der NS dderen vor allem die PDachanlagen auf den Privat-
haushalten oder Kleingewerben sowie landwirtschaftlichen Geb&uden. Deshalb wird angenommen,
dass die PADachanlagen insbesondere der NS zugeordnet werden kénnen. Bis 2030 soll bei LVN vom
Stand2022 mit 1,56W, eine Verdopplung auf 3, GW, erfolgen. Dabei wird davon ausgegangen, dass

es keinen merklichen Anlagenrtickbau geben wWitd2]
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Abbildung73. Szenario 2030 fur PVachanlagen in der NS im LYtzgebiet nacll32].
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Der Szenari®Rahmen von LVN fur SteuVE isAlbildung74 dargestellt. Auch hier soll in den kom-
menden Jahren ein stetiger Anstieg der installierten Leistung der SteuVE erzielt werden. Den gr6f3ten
Einfluss werden die Leistungswerte der Elektromobile haben. Diese werden VBRI Jahr 2022

auf 1,9GW, im Jahr 2030 ansteigen. Die Leistung der Warmepumpen wird ebenfalls kontinuierlich
steigen. Da deren durchschnittliche installierte Leisttqag=4 kW im Vergleich zu der von Elektro-
mobilenmit Pey= 11kW (sieheTabelle23) liegt, ist der Anstieg moderater als bei Elektromobilen.

Nicht steuerbar y///////////////////////////A 51%

steuerbar

2030

Steuerbar 1,2

Nicht steuerbar 7/////////////4 o150 M Elektromobil

b Wirmepumpe

=] steuerbar

N Steuerbar 0,3 0,3 . M El. Speicherheizung
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Installierte Leistung Pg,,,,c bei LVN in GW

Abbildung75. Steuerbarkeit von SteuVE bei LVN 2024 und 2030 im Vergleich.

Abbildung75 zeigt die Steuerbarkeit desteuVE flir das Jahr 2024 und 2030 bei LVN im Vergleich.
Steuerbarbedeutetim Jahr 2024dasseine theoretische Steuerbarkeit aufgrund vertraglicher Rah-
menbedingungen gegeben ifabei gelten folgende Annahmen:

- Elektromobiled,7 GWin 2024:46 % steuerbar nachbbildung8
- Warmepumpen 0,5Win 2024:92 % steuerbanachAbbildung8
- El. Speicherheizunggn08GW in 202495 %steuerbarnachAbbildung8

Im Jahr 203@st nachBeschlussles neuen EnWG 814a vaii.112023 die netzorientierte Steuerbar-

keit fur alle Neuanlagen ab dem 01.01.2024 verpflichtend und zudem erfolgt eine Nachrustpflicht fur
Bestandsanlagen zum 01.01.20BBervon sind elektrische Speicherheizungeagenommen, sodass
dieseim Jahr 203micht nach dem Netzzustand gesteuert werden konri2a .hier ein Mindestbezug

Pmin =4,2kW gefordert ist, zahldieser Anteil als nicht steuerbabie durchschnittliche Leistungon
Elektromobilen miPzy =11 kW und von Warmepumpen mive =4 kW ohne Zusatzheizstadind aus
Tabelle24 entnommen.Hieraus entstehen folgende Berechnungsgrundlagen:

- Elektromobilel,9GW in 2030:6,8 kW von 11kW steuerbar(11kW-4,2kW = 6,8 kW)
- Warmepumpen & GWin 2030:nicht steuerbaPyr=4 KW <Pmin = 4,2kW
- El. Speicherheizunggn06 GW in 2030nicht steuerbar

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass mit dem neBeschlussles EnWG 814a das Potential der
steuerbaren installierten Leistung von SteuVE vofeih Jahr 2024wuf 51% in 2030 sinken wird.

Auch bei SNB ist keine Spannungsebenen scharfe Darstellung der Szenarien-AiMagE® und
SteuVE veroffentlichiTabelle27 zeigt die Anzahl EEAhlagen und deren installierte Leistung in allen
Spannungsebenen. Die installierte Leistung deAR&Igen betragt in Berlin in Summe 08\, und

ist damit im Vergleich um knapp ein Zehnfaches niedriger als die installierte Leistung-Dackan-
lagenbei LVN mit 1,%W,[110]. Biomasseund Windanlagen sind selten in der Niederspannung an-
geschlossen und damit fir die weiteren Analysen nebenséchlich. Wie in der-Basidsallast irh\b-
bildung69 ersichtlich wird das SNBetzgebiet durch die Entnahme durch beispielsweise SteuVE und
nicht von der Einspeisung aus u.a-AVagen in das Mittelspannungsnetz dominiert. Die {PEsgno-
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sen sind bei SNB somit im Vergleich zu-Basinarien wenig von Bedeutung. In Berlin betragt der Be-
stand an vollelektrischen Elektromobil@4.934zum Stand 01.01.204328]. Mit der Annahme einer
durchschnittlich installierten Leistung voRv=11kW ergibt das eine installierte Leistung von
Pnst = 0,27 GW,. und ist damit nahezu gleich mit der bei LVN. Aufgrund der Ziele der Bundesregierung
wird aus diesem Grund die Annahme getroffen, dass die Hochlaufkurve bei SNB sich derer von LVN
angleicht.

Tabelle27. EEGAnlagen in allen Spannungsebenen im Berliner Stadtgel2€22 nacH110].

ﬂ/\T Windenergie W.\ Solarenergie 000 Biomasse
7 Anlagen 14.961Anlagen 45 Anlagen
Pnst= 12 MW Phnst= 155 MW Phst = 42 MW

LVN wird im Niederspannungsnetz auch in Zukunft vor allem durch die Einspeisung-Anlaganh

gepragt werden. Die derzeitige Situation zum Stisfad 2024wird sich perspektivisch durch vermehr-

ten Zubau von PYdachanlagen intensivieren. Die SteuVE und insbesondere die Elektromobile werden
einen zunehmenden Einfluss auf die Versorgungssicherheit bei LVN nehmen. Bei SNB werden die Elekt-
romobile durch den Zuwahs ebenfalls eine gesteigerte Bedeutung erhalten. Die AnzaAnRigen

wird auch in Berlin bis 203tunehmen, jedoch ist die aktuell installierte Leistung als Ausgangsbasis
niedriger als bei Elektromobilen. Neben d#gzentralen Erzeugungsanlagend SteuVE hat auch der
Verkabelungsgrad Einfluss auf das Szenario Versorgungssicherheit. Je héher der Verkabelungsgrad,
desto geringersind die Netzverluste und die Wahrscheinlichkeit der Beschadigung der Freileitung
durch Stirme. Bei SNB betragt der Grad bereits nahez@d @gei LVN bestehen Programme zur Er-
héhung des Verkabelungsgrads, sodass im Jahr 203@wem hoheren Grad ais Jahr 2022&wsge-

gangen wird.

Weitere Einflussfaktorert, Neben atmosphéarischen Einwirkungen und Unterbrechungsursachen, die
im Zustandigkeitsbereich des VNB liegen, ist ein weiterer Aspekt der Einfluss Dritter wie beispielsweise
Baufirmen. Die Historie zeigt zahlreiche Beispiele, bei denen Bauarbeiten zuenassrsorgungsun-
terbrechungen durch alle Spannungsebenen und alle Betriebsmittel hinweg gefiihrt haben. Ein Ext-
remfall ist ein knapp drei3igstindiger Stromausfall fir mehr als 30.000 Haushalte in der Hauptstadt
Berlin im Februar 21D. Dieser wurde durch Bohrungen an einer Briicke verursacht, die falschlicher-
weise ein Hochspannungskabel beschadigte®4] Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern

bei Bautatigkeiten, @zu Schaden an Betriebsmitteln fihren, wird von vielen Faktoren beeinflusst z.B.
der Anzahl Baumalinahmen, der Schulung der Mitarbeiterirureh Mitarbeiter oder Hilfswerkza-

gen, die eine mogliche Fehlerquelle im Vordesektieren Eine Prognose uber die perspektivischen
Schadendiedurch Dritte verursachiverden,ist somit in diesem Rahmen nicht mégliohd wird fur

die Potentialbewertung als katant angenommen
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Das Kapited.3 beschreibt das zugrundeliegen@zaario fir das Jahr 203@as fir die Potential-
analyse des Flexlitdtsmanagements herangezogen wifdie Anzahund Starkeder atmacsphéri-
schen Einwirkungen und Extremwetterereignissen wird durch die Temperaturerwanneusioek-
tivisch zunehmerDadurch dass atmospharische Einwirkungen ein haufiger Grundgigorgung-
unterbrechungersind, korrelieren die Unterbrechungen mit der AnzBktremwettereignisse.
Die installierte Leistungowohl von EE®@nlagen als auch SteuVE waidhnach den Zielen del
Bundesregierungn Deutschland von 2024 bis 2088hezu verdoppelnNicht auRerachtgelassel
werden darf dabei, dass nach dem newleschlusses EnWG 814ad Potentiakur Steuerbarkeit
der SteuVE durch die einschrankenden regulatorischen Vorgaben sinkerDasrtiat zur Folge
dassbei gleichbleibender Gesetzgebumgklnftig im Jahr 2030 proportionaeniger Flexibilitats-
potential vorhanden ist als im Jahr 202
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4.4 Qualitative BewertungdesdezentralenPotentials auf die Kennzahlen

Nachdem zum einen die Kennzahlen zur Versorgungssicherheit des Reallabors id Rapisgjewer-

tet und ein mogliches Szenario fir das Jahr 2030 aufgestellt winidg im nachsten Schritt die Ana-

lyse der Kennzahlen fur den deutschlandweiten Durchschnitt sowie die perspektivische Entwicklung
der Kennzahlen bis 2030. Des Weiteren bewerten die nachfolgenden Erlauterdegdtinflusslies
dezentralenkonzeptsauf die Kennzahlen. In der Vergangenheit bestand keine Notwendigkeit, Mess-
daten aus Niederspannungsanlagenganerieren Die Lasin Niederspannungsanlagen war in den
meisten Fallen vorhersehbar, ohne dass flexible Lasten gesteuert werden mussten. Darliber hinaus
besteht keine gesetzliche odeormativeVerpflichtungweitreichende und auf Messdaten basierende
Kennzahlen in der NS zu veroffentlichen. Dies fuhrt zu sehr begrenzten Informationen Gber die aktuelle
NSNetzsituation. Einige VNB beginnenit der Erfassung underdéffentlichung von N8letzdaten. Es

ist davon auszugehen, dass aus Werbegriinden eher positive Daten veroffentlicht werden. Daher spie-
geln die vorhandenen verdffentlichten Daten wahrscheinlich nicht die gesamidelESituation in ih-

rer Bandbreite widerEinige Netzbetreiber geben an, dass Kennzahlen, vor allem in niedrigeren Span-
nungsebenen nicht erfasst oder nicht ausgewertet werden. Des Weiteren sehen Netzbetreiber in eini-
gen Fallen keien Bedarf der Erfassung, solang das Monitgnicht gesetzlich vorgeschrieben ist, da

der Aufwand der Auswertung nicht im Verhaltnis zum Mehrwert der Erkenntnis g&FHe.

Die nachfolgenden Abschnitte zu den einzelnen Kennzahlen sind analog zur Auswertung d€eer aus
pitel 4.2aufgebaut. Dabei nennt die erste Zailech derSgalteniiberschrifdie Kategoriedie Kennzahl

und das Ergebnis der Auswerturigje zweite Zeile beschreibt den Vergleich zu anderen deutschen
VNB, insofern Datedffentlich verfligbar sind. Die dritte Zeile nenn die Auswirkungen aus dem im Ka-
pitel 4.3 gezeichnetersSzenario 2030. Die abschlieRende Zeile fasst das Potential fur Maiig024
geltendengesetzlichen Vorgaben d&nWG §l4ausammen. Dabést davon auszugehen, dasih

das Potentiatles spannungsbedingtedezentralenFlexibilitditsnanagement$ s €Via) erst ab einer
flachendeckenden Verfligbarkeit und Montage von Steuerb@tena. 2025 auswirkt.
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4.4.1 Spannungsqualitdt und Versorgungszuverlassigkeit

Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
igzlﬂggngs 1 |Spannungsband 0,000 % Messpunkte auRerhatbesToleranzbereichs X
vergleich 6,8 %der Netzbetreiber geben Spannungsbandverletzungef2@h X

Deutschland

Auswirkung | VermehrteSpannugsbandiberschreitungen durehachsende gichzeitige
Szenario 2030| Einspésung von PMnlagenoder SteuVEnit Mindestbezug von 4,RW s}

GezielterEinfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW moglich
Optimierung durcDimmen@2y | 6SA 9t S{ U NWYR¥AL Sy ¢

Dezentrales

Potential

Die Auswertung der Kennzahlen zeigt, dass in den gemessenen Datenpumkkeallabo0,00003%

der Punkte aufRerhalb deéSpannungsbandoleranzbereichsach[13] liegen(X). Neben denbeiden

am Reallabor partizipierten VNB geben &&ler deutschen VN#hensoSpannungsbandverletzungen

an (X) [27]. Dabei ist jedoch wieder auf die mangelnde Datenverfugbarkeit in der NS hinzuweisen,
sodass eine dhe Dunkelziffer erwartet wirdAufgrund der im Szenario aufgegten wachsenden
installierten Leistung vomezentralen Erzeugungsanlagemnd SteuVE werden vor allem beérd
Einspeisung deh deren Gleichzeitigkepannungsbandiiberschreitungenr Mittagszeit erwartet.

Das hat zur Folge, dass duerletzungen desSpannungsbargltendenziell steigen werdenBei
ungesteuerten SteuVE kann deren Gleichzeitgkeivemmehrten Spannugsbandterschreitungen
fuhren (m).

Der dezentrale Ansa®sieuv£Vha) kann das Spanmgsband an Hausanschlusspunkiiagezieltbeein-
flussen Durch das Abschalten von zwei Elektromobilean einem N&\bgang isteine Spannungs-
bandoptimierung@ 2 y 0 ¥ A 42V dziglich (siehe Kapitel.1.2). Zur Veranschaulichung ist die
Formel audAbbildung20 wiederholt dargstellt und die beeinflussbare VariabReuweblau markiert.

(PVE+jQVE) * PSteuVE+jQSteuVé * PPV+jQP\)
|7|O' \—/HA

Via=VasGNY - mitpvV=1%1Z und*, o=

Ist die Spannung am Hausanschlusspunkt tendenziell njextrigeagiert das Konzept gezielt auf den
Spannungsfall undebt das Spannungsniveau dui@hmmender anliegenden Wirkleisturigscuve Das
Simulationsbeispiel auabbildung39 zeigt, dass allein durctias Steuern eineg&lektromobig mit
P=m=11kWamgemessenemausanschlusspunkt unter bestimmten Voraussetzunge8gamnungs-
anstieg va bis zu2 V erreicht werdenkann (V). Liegt die Spannungdeutlich unter 20/ als untere
Spannungsbandgrenzeangt daslezentraleEinflusspotential stark von der Anzahl beziehender Elekit-
romobile oder anderer SteuVEum selben Zeitpunkt alsodass die Spannungsbandverletzung gege-
benerfalls trotz gezielteDimmung nichtverhindert werden kannlm gleichen Beispiel bei neuer Re-
gelung nach EnWG 814a und einem Dimmen vonima4,2 kW sinkt die verfiigbare reduzierbare
WirkleistungPsieuvdm Vergleich zur nichteduzierbarensodasslie Spannungsbandverletzung frithe
eintritt als mitalter RegelungDas ist mit der minimierten prozentualen Steuerbarkeit vor¥/&der
installierten Leistungm Jahr2024zu 51%im Jahr 203@&usAbbildung75 zu begrinden.
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Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

sg:lﬂggngs 2 |Spannungsspringe 0,00003% Messpunkte auRerhatbesToleranzbereichs X

Vergleich
Deutschland

EinzelneVNB meldemmehr als 10Gpannungsspringen Jahi{26] X

Auswirkung | Anstieg durch steigenden Anzahl SteuVEpritentiverSteuerungund ab Einsatz der
Szenario 2030| Steuerboxergleichzeitige Marktsignale mdoglich

GezielterEinfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW moglich
Optimierung durcDimmen@2y 1 6SA 9t S| O N®YLRR¥AL Sy ¢

Dezentrales

Potential

Im Reallabor sind 0,00008 Messpunkte au3erhattesToleranzbereichand damit im Definitionsbe-
reich flr Spannungsspringeit OV + 10- 60 %V, (X). Nach der Norm DIN EN 50160 sind 100 positive
oder negative Spannungsspriinge pro Jahr Mebsspunkt im NormbereictEinzelne VNB melden
mehr als 100Spannungseinbriichém Jahr die Spannungsspngen gleichzusetzen sinDiese
Uberschreiten somit ebenfalls den Ddleranzbereich(X). Im Bericht der Bundesnetzagentur zur
Spannungsqualitat wird explizit daif hingewiesen, dass kein Trendverhalten des angegebenen
Daten erhoben werden kann, da die Statistik lediglich auf einer geringen Zahl an teilnehmenden VNB
basiert[26]. Spannungspriinge und Spannungsbandiberschreitungéeigen mit der zukinftigen
wachsendenEntwicklung von Elektrnobilen und Warmepumpen, solange feste und gleichzeitige
Sperrzeiten durch Zeitschaltuhren oder Rundsteuersgfiathendecken&tand der Technigind Be-
reits beimgleichzeitiga Einschaltervon Elektrospeicherheizungen oder Warmepumpen kommt es zu
Spannungspriingen giehe Abbildung54). Je mehr Warmepumpen mit festen Sperrzeiten es gibt,
desto hoher sind die auftretenden Spannungseinbriiche. SobalgréientivenTechnologie durch
flexiblere und netzorientierter Steuerboxen ersetzt werdéadlen zwar die fixen Sperrzeiten weg, je-
doch kdnnen neue gleichzeitigeuerungssignale durch Marktanreize entstek®y) [95].

Der dezentrale AnsaRsiewéVia) kannSpannungsspriingebensowie das SpannungsbandreHaus-
anschlusspunk¥ua gezielt beeinflusserBei denSpannungsspriingen idie gleiche Argumentation

wie beim Spannungsband heranzuziehenter der Annahme idealer Bedingungen ist beispielsweise
ein Spannungssprung voaV (siehe Abbildung39) mithilfe des Sperrenseines Elektromobiles am
Hausanschlusspunktszugleichefi/). Beim obigen dezentralen Konzept ist jedoch der parametrierte
gleitende MittelwertVioar mit 15 Minutenzu berticksihtigen. Dieseverlangsamt die Reaktionszeit des
dezentralen Ansatzes, kann aber h&edarf flexibel angepasst werdebes Weiteren kann dielys-
tereseDauerthys=15min eine wiederholte kurzzeitige Reaktion auf Spannungsspriinge beeinflussen.
Der Vorteil der verzogerten Reaktion liegt in der geringét&hrscheinlichkeigines Aufschwirndyer-
haltens im Netz durchin taktendes Verhalten der SteuVE
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Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

Spaqqungs 3 |Kurzzeitunterbrechung Nicht bewertbar ?
qualitat

Vergleich In 2020erfasen 20,3 % (12 von 9) der VNB Kurzzeituerbrechungen zwischesiner X
Deutschland |und drei Minutenund 14% (8 von 59) unter einer Minute

Anstieg detAnzahl Kurzzeitunterbrechungen aufgrund \Wetzriickwirkungen einer
wachsenden Zahl voulezentralen Erzeugungsanlageowie SteuVERind 1)
atmospharischen Einwirkungen erwartet

Auswirkung
Szenario 2030

DY i:1 0l KeingezielterEinflus durchgleitenden Mittelwert Viioat und Hystereséhys=15 min, X
Potential bleibt mitneuem EnWG 814estehen

Im Jahr 2020 erfassen 2043 (12 von 59) der befragten VNB Kurzzeitunterbrechungen zwischen einer
und drei Minuten. 144 (8 von 59) VNB geben Unterbrechungen unter einer Minute an. Ein Vergleich
zum Vorjahr wird hier nichdurchgefihrt, da nicht dieselben VNB an der Befragungetadighmen

haben und die Angaben somit nicht direkt vergleichbar si@d] Da Kurzzeitunterbrechungen
auftreten wird diese Kennzahl im Vergleich in Deutschland mit eiregem Kreuz X) markiert. Fur
Haushaltskundesind kurzzeitige Unterbrechungen von unter drei Minuten meistgeningerBedeu-

tung. Beilndustriekunden mit spannungssensiblen Prozessschritten oder Maschinen kénnen auch
kurze Unterbrechungen zu einem Produktionsstgn oder-ausfall flihrenUrsachen fir kurze Ver-
sorgungsunterbrechungen kénnen neben atmosphéarische Einwirkungen und daraus resultierende Erd
und Kursachlisse auch Netzriickwirkungen von Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgemtg@7]

Nach denSzenarieAusfihrungen aus dem Kapi#l3 wird erwartet, dasslie Zahlender Ereignisse
verursacht durchhéherer Gewalbdervon atmosphéarischen Einwirkungen zuktig steigenwerden
Abbildung62 zeigt auf, dassliese Ursachen einen deutlichen Einflagg die Unterbrechungen im
Verteilnetz haben.Das hat zur Folge, dass die Anzahl Katgz auch Larmpitunterbrechungen
ansteigen werden. Der Pfeil naohen () symbolisiertdies.

Aufgrund der derzeitigen Paramet&instellung des dezentralen Algorithmus und dgplanten
Beibehaltung des gleitenden MittelweNfoa: Sowie der Hysteresénsvon 15 Minuten wird das
dezentrale Konzept keinen Einfluss auf Kurzzeitunterbrechungen von kleiner drei Mietneen(X).
Der Einfluss alseuvdst weiterhin gegeben, jedodius zeitlichem Aspekt nicht wirksaBie Variation
der Paraneter beispielsweise hizueinem minttlichen gleitenden MittelweNsoa: kann den Einfluss
auf die Kurzzeitunterbrechung erhéhefo kann auf eine schnelle Spangsabsenkung und damit
einer drohenden Kurzzeitunterbrechung entgegengewirkt werden. Die Adaption des Parafmeter
hat jedoch ein mégliches taktendes Verhalten zur Fadgelassder Mehrwert der Optimierung der
Kennzahl dem erhéhten Risiko abgewogen werden muss.

Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
Spanqungs 4 |Unsymmetrie Nicht bewertbar ?
qualitat
vergleich Nichtflachendeckendreroffentlicht ?

Deutschland

Auswirkung |Differenzen zwischeden Spannungsipasen kénnen aufgrund der wachsenden Anze
Szenario 2030| unsymmetrisch angeschlossarie\fAnlagenund SteuVEunehmen

DYl KeingezielterEinfluss bleibt mit neuem EnWG §14eestehen X
Potential Lastmanagement greift niclgezieltauf Unsymmetriesin
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Da ezum StandMai 2024keinegesetzliche/erpflichtung zur Veréffentlichung vastnsymmetien in
deutschenNSNetzn gibt, sind keine flachendeckenden Publikatiorerf Basis von Messdatdye-
kannt(?). Grundsatzlich sindach VDBRlle elektrischa Verbraucter, Erzeugungsanlagen, Speicher und
Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge mit einer Bemessungsleistung $aatet,6 kVA dreiphasig

anzuschlieBenGerdate mitSieX nXc 1! RNNFSY SAYyLKFIaA3da y3aSaoKt

gleichmaRige Verteilung auf die dféhaserzu achten[135] Die Ursymmetriebzw. die Differenzen
zwischen den Phaseater Spannungtnnen aufgrund der wachsenden Anzahl vorAPNagen zuneh-
men[136]. Eine Ursache daflir kann eine einphasige Einspesd@gBezug von Anlag&s>XX n Zc |
sein, die im Szenario 2030 zunehmen wirg].

Da der ein, zwet oder dreiphasige Anschluss weder der Steuerbox noch dembekint ist kann
durch einspannungsbedingteBlexibilitdtsmanagement kein gelter Einfluss auf bestehendengym-
metrien im Netzgenommen werdergX). Je nach zukinftigem Stand der Technik und demdenziell
ein-, zwet oder dreiphasigen Anschluss SteuVE kann sich perspektigis¢hngleichgewicht zwischen
den Phaseiokalerhohen. Da vor allem ein Leistungszuwachs an ElektromobilePegwtl1 kW und
damit einhergehenden einem dreiphasigen Anschiersgartet wird, istkeine Verschlechterung der
Unsymmetrie anzunehmerin einigenbestehendenFallen kann die Steuerunginer einphasigen
SteuVBbeispielsweise durch eine grof3e Anzahl Warmepumpen zwischéwWiihd 4,6kW bzw.kVA
zu einer Verschlechterung der Spannungsdifferenz fihea.Wahrscheinlichkeit ist aufgrund des
kleinen Leistungsfensters von &K¥A jedoch als gering einzuschétzen.

Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
Versorgungs . L
5 |Langzeitunterbrechung | SAIDdnwc1,8 min/ain 2022 V
Vergleich Lo
Deutschiand | SAIDinwe2,2 min/ain 202 [111] (%]
Auswirkung | Stagnation durch zum einen steigende Anzahl an Extremwetterereignis und zum a rb
Szenario 2030| verbesserter Fehlerdetektion zur schnelleren Beseitigung von Stérungen
DY g1l GezielterEinfluss, sinkt mit neuem EnWG 814a V
Potential Anzahl detnterbrechungerund Unterbrechungsdaudreeinflussbar

Im Netzgebiet von LVN wimdker SAIDI.wemit 1,8min/a im Jahr 2022ngegeben. Bei SNB ist keine
Trennung zwischen SAENcund ASDEnwcVveroffentlicht. Beim SAIRIweGesamt sind sowohl SNB
(20,3min/a) und LVN10,1min/a) im Jahr 2022 bessér) als der deutschlandweite Durchschmnitit
12,2min/a (@). Dader SAIDd.weunter anderenvon atmospharischen Einwirkungand dem Zustéan-
digkeitsbereich des Netzbetreibers geprégt wird dieser in den kommenden Jahreor allemauf-
grund des weltweiten Temperaturanstiegad damit resultierenden Extremwetterereignissesn-
denziellaus diesem Blickwinksteigen.Die Fehlerdésktion der Betriebsmittel und das Monitoring
des Netzzustands wird perspektivisch durch moderne Technologien zuMaridirzung der Ausfall-
minuten beitragen kénnen. Aus diesem Grund wird die Anregetroffen, dass der SAHI=-Gesamt
perspektivisctstagnieren wirdly. Ein weiterer Aspektder fur eine Stagnation spricht, ist der histo-
rische Verlauf der Langzeitunterbrechungen in Deutschladubildung76 zeigt, dass sei2006 der
Wert von 21,5min/a auf 12,3min/a im Jahr 2014 relativ kontinuierliche gesunken ist. Seit 2014 stellt
sichnahezueine Stagnatiorum die129 min/a (gestrichelt)ein, die lediglich in den Jahren 2017 und
2018durchbrochen wirdDer gleitende Mittelwertder letzten drei Jahren Schwarz veranschaulicht
den beschriebenen Verlauf.
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Abbildung76. SAIDdnweGesamt in Deutschland von 2006 bis 2[i221].

SAIDdweGesamtgibt die durchschnittliche Versorgunggerbrechungpro angeschlossenem Letzt-
verbraucherN innerhalb eines Kalenderjahres ohne héhere Gewalt und mit Rickwirkungediean
Unterbrechung wird anhand deéknzahl der Unterbrechungdnder Unterbrechungsdauet; entspre-
chend der Anzahl der betreffenden Kundgiberechnet[107]. Die Anzahl derregeschlossenem Letzt-
verbraucherN der betreffenden Kundem; wird durch das Flexibilititsmanagement nicht beeinflusst
und wird als fesvorgegebenen.

L 4O mit ti = Anzahl MinuterVia< 5 %Vn
und| = Anzahl Unterbrechungéa< 5 %vh

SAIDdnwe= B

Die Anzahl debnterbrechungenverursacht durchden Zustandigkeitsbereich d&8\B kannunter
bestimmtenVoraussetzungen gezielturch ein dezentrales Konzept beeinflusst werdémosphéri-
schen Einwirkungewie die Anzahl an Extremwettereignissend Weitere sind nicht beeinflusshar
Jedochkann Netzengpéssen mittels netzorientiar@&eueungvorgebeugt werdenDie in der Formel
durch das dezentralkonzept beeinflussbaren Parameter sind in Riad Fettmarkiert. Auch die Un-
terbrechungsdauet; wird als Einflussfaktor bewertet. Der Unterbrechgemntritt des gesamten Haus-
haltskanndurch vorherige®immender SteuVE verzogert werden, sodass die Gesamtdaterkiirzt
wird. Derdirekte Zusammenhang zwischemund Psiewvevurde bereitsanhand des Spannungsbandes
aufgezeigt DieseVerknipfungzeigt, dass deBAlIDdwsGesamtdurch einspannungsbedingtes Last-
management gezielt beeinflusst werden kanh).(Jedoch sinkt wie im Szenario dargestellt das pro-
zentuale Steserungspotential durch das Dimmen auf 48V nach neuem EnW&l4a
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4.4.2 Versorgungssicherung

Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
- 6 |Betriebsmittelbelastung 10% TrasformatorenaufRerhalb Toleranzbereichs X
Vergleich Nicht veroffentlicht ?

Deutschland

Die Betriebsmittelbelastung steigt mit steigender Anzahl #epentralen Erzeugungsa
lagenund flexiblen Lasten aufgrund des zunehmenden Leistungsflusses uber die [
gen und Transfor@toren [81]

Auswirkung
Szenario 2030

Indirekter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a V
GleichmaRigere Transformatorauslastunmglich

Unter Einbezug der Gleichzeitigkeitsfunktion und der installierten Leistungen von Verbrauchern sowie
dezentralen Erzeugungsanlageind rechnerisch 18 der Tranf®rmatoren im LVNNetzgebietnach
Kapiteld.2.2zu mehr als 1006belastet (X). Die Analysen zeigen jedoch, dass allein die reale Messung
des Transforrators zu einer realistischenAussagaler Betriebsmittelbelastundiihren kann.Wie bei

der Unsymmetrie gibt es auch fir die Betriebsmittelbelastung keine Veroffentlichungspflicht fir die
Netzbetreiber in der NS, sodass nahezu keine Daten hierzu vertffesitichDas Fragezeichen sym-
bolisiert dieNichtverfiigbarkeit der Date(?). Die Betriebsmittelbelastung steigt mit steigender Anzahl
vondezentralen Erzeugungsanlagemd flexiblen Lasten aufgrund des zunehmenden Leistungsflusses
Uberdie Leitungen und Bnsfomatoren (). [81] DieBetriebsmittelbelastung bei einem Transfaam

tor hangt von folgendeBegebenheiterab:

- Instalierte Scheinleistung des Transfoatorsin kVA[14]
- Max. zulassigajleichzeitigeBelastbarkeitvon 100%][14]
- Thermische Belastbarkeit d&tation[14]

Die Netzplanundestimmt dieGrofRe und damit di&cheinleistungles eingesetzten Transformators
z.B. 63kVA oder 1000kVA Die Transformatorgrof3e kanediglich bei einem Ersatz verandert wer-
den und wird damit alsicht flexibel bzw. nicht kurzfiistig anderbar bewertet Gleiches gilt fur die
thermische Belastbarkeit deStation, da diese nur mit sehr hohem Aufwand geandert werden kann.
Die Einhaltungler maximal zuldssigen gleichzeitigen Belastbarkeit des Transformators kann durch Fle-
xibilitatsmanagement beeinflusst werden urst aus diesem Grunih Orange markiertBei der Be-
trachtung wirdzur Vereinfachung die Annahnges(j ) = 1 getroffen. Die Belastbarkeit alsummierte
LeistungPsumeiner definierten Anzahl von Haushalteg pro Netzstationunter Berlcksichtigung des
Gleichzeitigkegfaktorsg und die Annahme der LeistunBannanmekann mituntenstehenderFunktion
berechnet werdenGewerbe oder landwirtschatftliche Betriebe werden in dieser Formel zur Vereinfa-
chung vernachlassigtl4] Die LeistungPannanmekann durchdie reale Leistun® =R+ Psteuvetr Pever-

setzt werden, sobald Messdaten vom Hausanscplugd in Echtzeitzur Verfigung steherDie in
Orange gekennzeichneteeistungPseuwvdst der einzige direkt beeinflussbare Parameter in der Formel,
da dieAnzahl Haushalter und die Gleichzeitigkeitsfaktoregio(n) nicht durch das Flexibilitatsma-
nagement verandert werden.

Psum= NHo qPAnnahmt; ("]JHO(n) und Pannanme= Rve+ Psieuvet Pev

Durch das Flexibilitdtsmanagement werden in der Regel Lasten zeitlich verschoben und nicht mini-
miert. Dies kann zum einen in Kombination mit eif®*fAnlagebeim Haushalt zu einer Eigenver-
brauchsoptimierung fuhremnd zum anderenweiner gleichmafigeren Auslastung des Transforma-
tors sowie der Leitungefv).

92



Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

- 7 |Netzverluste

Vergleich o
Deutschland In NSund MS/NS zusammeh8 %in 2021[45] %)

In NS 3,46(LVN) und 5 % (SNBjh 2022 X

Auswirkung |Perspektivisch ansteigender Verkabelungsgnand dezentrale Erzeugungsstrukt Q
Szenario 2030| fuhren zu sinkenden Netzverlusten in der NS

Indirekter Einflusglurch Férdenng dedokalenEnergieverbrauck V
sinkt mit neuem EnWG 814a

Die Netzverluste in der NS betragen bei LVN im Jahr 2022 3,4 % und bei SNB 2,5 %. Bei der Addition
der Verluste der NS mit der Upannebene MS/NS ergeben sich 5,0 % bei [MR], 3,6 % bei SNB

[120] und 4,8 % bei WestnetZ137]. Die Summe kann mit dem deutschlandweiten Durchschnitt von

1,8 % in 20219) verglichen werden. Die Berechnung der Netzverluste erfolgt mithilfd dbelle28.

Die Entnahmemenge zusammengesetzt ausEl@nahme von Industrie, Haushalte und Pumpspei-
chernmit den Netzverlusten aus allen Spannungsebenen addiert, ergibt die Gesamtmenge DidWh.
Netzverluste der NS (inklusive der Umspannebene MS/NS) im Jahr 2021 werden laut Bundesnetzagen-
tur mit 8,8 TWh2020mit 8,6 TWhund 2019mit 8,7 TWh angegebemie NS inkl. NS/MSetzverluste

sind sowohl bei LVN als auch SNB hoher als im Deutseblanctischnitt und werden deshalb im Re-
allabor mit einem roten Kreuz bewert€x).

Tabelle28. Netzverluste in Deutschland von 2019 bis 2021 pEgund[117].

NetzbilanzDeutschland 2019 2020 2021
Entnahmemenge 472,6 TWh 455,6 TWh 467,0 TWh
Netzverluste gesamt 26,9 TWh 27,2 TWh 27,7 TWh
Gesamt 4995 TWh 482,8 TWh 494,7 TWh
Netz\erluste NS inkl. NS/MS von Gesamt 1,7 % 1,8 % 1,8 %

Die Netzverlustsetzensichunter anderemausnachHolgenden Unterpunkten zusamméh38]:

- Lastunabhangigedfonaverluste (Betriebsspannung, Luftfeuchtigkeit)
- Lastunabhangige Magnetisierungsverlustel Betriebseigenverbrauch
- Lastabhangig&tromwarmeverlusté\VirkleistungsubertragungMaterial, Temperatu)

Das Szenari&apitel4.3zeigt, dass perspektivisch dibherer Verkabelungsgrad angestrebt wika-
her werdendie Netzverlustemit zunehmendem Anteil Kabel statt Freileitung tendenzblehmen
Zudem helen diedezentralen Erzeugungsanlageas Potentiatles lokalen Energieverbrauchs, sodass
weniger Energie Ubertragen werden mygs). Weitere Faktoren wie Magnetisierungsder Korona-
verluste kénnen durch das Flexibilitatsmanagement nicht beeirflusglen.Mit der neuen Regelung
die voraussichtlich ab 2025 vollem technischem Umfarmyr Verfiigung stehen wirgyird das Poten-
tial tendenziell abnehmen, da weniger Steuerungszeiten erlaubt sein werben (
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Kategorie | Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

- 8 |Einspeisemanagement |Kein Einspeisemanagemdnei VNBhotwendig

vergleich Redispatchvon 0,3 TWhin 2021 auf VNEbene[45] X
o)

Deutschland

Auswirkung | Notwendigkeit von Einspeisemanagement steigt mit steigendem Antedlezentralen
Szenario 2030| Erzeugungsanlageauch in niedrigeren Spannungselaen

Indirekter Einfluss, sinkhit neuem EnWG 814a V
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW mdoglich

Weder bei SNB noch bei LMidrenMalRnahmen zum Einspeisemanagemintlahr 2022otwendig

(V). Im deutschlandweiten Vergleich hingegen haMiiBbereits Malinahmerzum Einspeisemanage-
ment durchgefuhrt(X). Dabei wurdeauf netz- und marktbezogene MalRnahmen wiedispatch nach
EnWGB13Abs. 1zuriickgegriffenRedispatchwird alsReduzierung und Erhéhung der Stromeinspei-
sung von Kraftwerken nach vertraglicher Vereinbarung defirdart. VNBEbene wurddRedispatch in

Hohe von0,3 TWhin 2021 durchgefiihrtim gleichen Jahwurde bei deutschen VNB und UNB in
Summe215 TWh Redispatch eingesetzt, dawsar 1 TWhund damit 4, Respannungsbedingt Maf3-
nahmen De restlicherMalinahmernwarenstrombedingt.2020 betrug der Anteil spannungsbedingter
RedispatchMaRnahmenl7,4%.[45]

Zu denEinspeisemanagemeiflalinahmen naclkEnWG813Abs. 2 und 3 zahlt eindbregelungder
Einspeiseleistung voBEGANlagen, deren Ausfallarbeit nach EEG vergltet.vidid reduzierte Leis-

tung betrug 5,8 TWh. Weiter wurden in 2021 AnpassungsmafRnahmeron 0,02TWh nach
EnWGB13Abs. 2durchgefihrt, die kine Entschadigungsanspriiche flr Anlagenbetreiimsh sich
zogen Diese Anpassungen werden nur dann durchgefihrt, wenn keine anderen MaRnahmen mehr
ausreichenAbbildung77 zeigt den Verlauf der Redispat¢ciinspeisemanagemenind Anpassungs-
maflnahmen von deutschen VNB und UNB von 2019 bis 2021. Bei allen drei MaRnahmen ist eine deut-
liche Steigerung uber die Jahre zu erkennen. Das gilt nicht nur fiir die UNB, sonderneau®di
Eingriffe und ist perspektivisch auch fir die NS denkber Notwendigkeivon Eingriffen seitens der
Netzbetreiber zunEinspeisemanagement steigbtenziellmit steigendem Anteil anlezentralen Er-
zeugungsanlagennd der sinkenden Anzahl an GroRRkraftwerkey). [45]
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Abbildung77. Einspeisemanagementmaflnahmen in Deutschland von 2029 bigaD2NB und UNBEbenenach[45].

DieUrsachen fur bisherigen Redispatebrden tiberwiegend strombedingt im Ubertragungsnetz und
durch Extremwetterereignisse hervorgerufeBeispielsweise kam es 2021 wegen Niedrigwasser zu
Problemen beim Kohletransport fir ein Kraftwedodass didichtVerfugbarkeit im Stdenu einer
hoheren Nord-SudAuslastuig und damiteinem hdéheren Transportbedarfgefuhrt hat Eine weitere
atmospharische Einwirkung in Form von Starkregen beschadigte ein Umspannwerk, was zur Folge
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hatte, das ortliche Abschaltungen die Belastung des Ubertragungsnetzes deutlich erxtiem-
wetterereignissekbnnen durch das Flexibilitdtsmanagement nicht beeinflusst werddsmn jedoch

erst keine Rickspeisung von niedriga hohere Spannungsebenamtstehtoder weniger Bezug aus
den héheren Bannungsebenen notwendig ist, da diezentralen Erzeugungsanlagemr Verfligung
stehen, kann die zubertragene Energieninimiert werden und Einspeisemanagemévialinahmen
reduziert werdenNicht die MaRnahmemn sich kénnen reduziert werdewgeil diese Uberwiegend
strombedingt durch den UNB durchgefiihrt werden, jedoch kann die zu (ibertragemagi&nenge
durch netzorientiertes Steuern uéngert werden. Mit der Novellierung des EnNWG 8§14a wird dieses
Potential durckeine geringeralimmbare Energiemengalerdingsreduziert.

Tabelle29fasstim ersten Schritt die Auswertung der Kennzahlen aus dem Reallabor und den Vergleich
zu Detischland zusammen. Im rechten Bereich @aelle folgt die Ubersicht tiber die erwartete Ent-
wicklung bis 2030 sowie dgszielte oder indirekte Potential des spannungsbedingten Flexibilitatsma-
nagements.

Tabelle29. Zusammenfassung des EinflussesdgeentralerFlexibilitdtsmanagements auf die Kennzahlen

Kategorie | Nr. Kennzahl Reallabor Deutschland| 2030 Dezentr_a I
Potential
AuRerhalb Gezielt
ol = I Toleranzbereich X Ls) (Kapitel4.1.2 V
Spannun AuRerhalb Gezielt
o [oPa gs . X M . V
Spannungs springe Toleranzbereich (Kapitel4.1.2
qualitat Kurzzeit Nicht _—
I)
3 unterbrechung | bewertbar X s} KeinEinfluss X
. Nicht —
2 ?
4 | Unsymmetrie bewertbar p p 13 KeinEinfluss X
Versorgungs Langzeit . .
zuverlassigkeit 5 unterbrechung oAl V ) rb (CrreE V
Betriebsmittel | AuRerhalb .
?
6 belastung Toleranzbereich X ’ s} leliizd V
7 |Netzverluste |3,4bzw.25% X () @ |Indirekt V
Einspeise . .
8 TR Nein V X My |Indirekt V

DasKapitel 4.4egt dar, dassdrei von acht Kennzahlen der Versorgungssicherheit durclddasnt-
rale Flexibilitditsmanagemenfezielt weitere drei indirekt und zwei nicht beeinflusst werden k¢
nen.Der reueENWG 814aum Stan®7.112023hat bei allen Kennzahlen eineegativen Einfluss
auf das Potential, da nur noatas Dmmender SteuVE miPhsi k4,2 kW statt Sperrenerlaubt ist
Wenn die politische Einschrankung aufReracht gelasset) nimmt dasheoretischePotentialfir
Flexibilititsmanagementom Jahr 2023 bis hin zum Jahr 2@@0sechs von acht Kennzahlen zu
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4.5 Quantitative Bewertung des dezentralen Potentials

Nach der qualitatien Analyse deBotentials folgt die quantitative Bewertung &and eines realen
BeispielsDie Erkenntnisse aus den vorherigen AusfuhrurijeBen indie Bewertungein. Im ersten

Schritt sinddie Rahmenbedinguren aus Kapitel 3.3.1 berticksichtigt. Die maximale Sperrzedtines
Elektromobils betragt nach altem WG 814 im LVMNetzgebietsechs Stunderdie in dreimal 2r-BI6-
ckenumgesetziwerden Eire gemessené&pannungsandverletzungus dem Reallabast fur die Ver-
anschaulichung wenig geeignet, lgaiglich 0,000086 der Messpunkt® »Q07V sind.

Die Ergebnissezur Kommunikatioszuverlassigkerus Kapite4.1.3sind inTabelle30 gebtindeltund

auf das Baipiel inAbbildung78 bezogenHier sind die Kommunikatigtechnologien gelistet, die mit

einer Steuerbox und iIMS kompatibel sjrahdas iMSnach MsbG gefordert wirdSchaltuhen oder
TonfrequenzZRundsteuegerate fallen somit aus der Bewertung ratowerline Communicatiorst
aufgrund der fehlenden Infrastruktur bei L\iNd LoRaWAN durch die begrenzet Reichwektiell

keine zuverlassige Kommunikationstectogéfiir die SteuerboxDie Empfangsquote fur e*Nerdpe-

tragt auf Basiglie vorherigen Ausfuhrungeh3 %. Diese Zuverlassigkeit wird aufgrund der Nahe des
450MHzFrequenzbandeauf 450 connect Ubertragelde nach Ausbau darftastruktur ist diesebei

450 connectperspektivisch hoher zu bewertemsgesamt kénnte der Sperrbefehl im rechnerischen
Mittel nur 47 min der insgesamt sechs Stunden durchgreifen. Mehr als fiinf Stunden wirde das zent-
rale Konzepsomit nicht greifen.Die MobilfunkEmpfangsquote liegt inMittel bei 44% und kdnnte

den zentralen Befehl zuverlassigds e*Nergyiibermitteln. Das dezentrale Konzept ist an keine Kom-
munikationsfahigkeit gebunden, weshalb es rechnerisch zwd@urchgreifen &nn, wie in Kapitel
3.3.2gezeigt. Beder Kombination beideiKonzeptegreift das dezentrale Konzept in den Zeiten, in
denen der zentrale Befehl nicht Ubertragen wird. Somit ware das Flexibilitdtsmanagement insgesamt
deutlich zuverlassiger und kdénnte den zuldssigen Rahmen voll nutzen, wobei der Anteil des dezentra-
len Steuerns aktuell noch deutlich Gberwie§hhandeines Beispiels soll gezeigt werden, was4lie
verlassigkeitusTabelle30in der Praxis bedeute

Tabelle30. Bewertung deKommunikationstechnologien fur eine netzorientierte Steueheid VN

(Kommunikations) | Zuverlassigkeit Anwendbarkeit firr netzorientierte Steuerung

Typ der Ubertragung des

Technologie Steuerbefehls mit Steuerbox
Kabel |Powerline __| Keine Infrastruktur vorhandenlgchendeckender
gebunden| Communication (PLC Aufbau bei LVN notwendig
LoRaWAN . Maxmale Entfernung von 10 km fur flachendeckg
den Einsatz nicht ausreichend
13 % .
*
e*Nergy (47360 min) Infrastrukturist vorhanden

(13 %) Infrastruktur im Aufbau, Annahme &ahnlich wie be
(47+360 min) e*Nergy wegemaheliegendem Frequenzband

. 44 % .
Mobilfunk (158+ 360 min) Infrastrukturist vorhanden

100 %
(360360 min)

Kabellos | 450 Connect

Dezentrales Konzept Siehe KapiteB.3.2

Die quantitative Bewertung erfolgt anhand des real@mtertags 04.12.2022 einds/NHaushaltamit
Elektromobil Die orangen Sperrzeiten des dezentralen Algorithmus stellemdieiduell ermittelten
Sperrzeiten fir das Elektromobil d&tin Elektromobil miBey=11kW kann nach altem EnWG §14a
am Strangende bei Sperrung ein Spannungsd®hav= 2,3V hervorrufen(siehe Kapitef.1.2. Nach
dem neuen 814a sinkter Effektauf DViem new= 1,8V. Dabei wird die Annahme véav =11 kW statt
den inAbbildung78gezeigten 3,%W getroffenIn Abbildung78ist zu sehen, dass in den ersten beiden
OrangeZonen der urspriingliche Spannungsverlauf der Phase 3 zu jeder MinideuigF 2,3V dun-
kelorange Pfeil) simulativ erhéht wird, da das Elektromobil auf diizentraleSperrung reagiertMit
dem Dimmen des neuen EnWG §14a betragt das simulierte Spannund3delia 1,8V (hellorange
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Pfeil).In der dritten orangen Zone wird davon ausgegangen, dass das Elektromobil nicht Iadt, da weder
vor noch kurz nach der Zone ein Ladeverhalten sichtbar ist. Aus diesem Grund wird hier die Spannung
zum ursprunglichen Verlauf der Phase 3 nicht angepasst.tBasrSignal hat hier keine Wirkung. Die
anderen beiderSpannungsipasenl und 2werden zur Vereinfachung nicht ndher betrachtet. Eine
mdgliche Ruckkopplung der Spannungserhéhung auf die Zoneneinteilung ist hier nicht dargestellt, da
je nach Parametrierungime Hysterese und damit ein Verweilen in der Zone fir einen gewissen Zeit-
raum hinterlegt ist.

Fur das Beispiel wird die Ubertragung des zentralen Befehls mittels Mobilfunk entspretrebaten

aus dem Reallabor angenommen. Da der MobilfeEnkpfang im Reallabor lediglich einmal taglich be-
wertet wurde, wird de mittlere Empfangquote von 440 aufgrund des betrachtetet Zeitraums von
einem Tag im folgenden Beispiel gleichméRig auf jede Stunde verteilt. Die erdiéinu2én einer
Stunde ist MobilfunkEmpfang vorhanden, die folgenden BHnuten nicht. Die Verteilung ist im obe-

ren Bereich deAbbildung78in Blautdnen dargestellDie Hohe des Spannungsdeltas bldigim zent-

ralen Steuerniiber Mobilfunkgleich hoch wie beim dezentralen, jedoch verkirzt sichltiertra-
gungsdauer des Befehls aufgrund deangelnden Zuverlassigkeit des MobilfunRei der Kombina-

tion des zentralen und dezentralen Steuemrgtspricht der Effekt dem des dezentraleta dieser

100% zuverlassig in der Ubertragung ist
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Abbildung78. SimulierteSteuerungan einenrealenBeispieltagmittels zentralen undlezentralen Konzepts
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Abbildung79 greift den Spanunngsverlauf der Phase 3 Abbildung78 nochmals in Schwarz auf und

ist alsDauerkurve aufsteigend sortier©Ohne Steuerung sind 24% der Messpunkte dieses Tages
VAR29V. Diedezentraké Steuerung fuhrt zu einer Optimierung d@,5% der Messpunkte nach altem
EnWG 814alViem= 2,3V) und 11,8 Messpunkte nach neuesStand DViemner=1,8V). Durch d@n
unzuverlassigen MobilfurREmpfanghellblaueBereiche inrAbbildung78 oben)ist beim Vergleich der
resultierenden Dauerkurvedie zentrale Steuerung mit 18% bzw. 18,86 weniger effektiv als die
dezentrale Neben der Verbesserung um 48der tiberschrittenen Messpunkte im gezeigten Beispiel
durch ein strombedingteManagementsiehe Kapite#.1.1), erreicht das spannungsbedingte dezent-
rale hier eine Optimierung unb7,3% @4,6%A 10,5%)und das zentrale 24.%(24,6%A 18,7 %)

Die dezentrale Steuerung erreicht sonmitdiesem Beispiel eine bessere Optimierung des Spannungs-
bandes als die zentrale Steuerubmdas dezentrale Konzept auf andere Kennzahlen wie die Betriebs-
mittelbelastung nur indirekten Einfluss nehmen kann, ist die Erganzung des zentralen mit dem dezent-
ralenManagementaus Sicht eines VNBInschenswert
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Abbildung79. Netzorientierte Steuerundurch dezentrales und zentrales Flexibilitdtsmanagement.
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5 PersistenzlesdezentralenFlexibilitatsmanagements

DasdezentraleKonzept solauch in Zukunfeinen Beitrag zur Versorgungssicherheit in der Nieder-
spannung im Verteilneteisten. Fur die Persistenz und dardie ausdauerndéanglebigkeisind unter
anderem die Uberagbarkeitsowie die Skalierbarkeit und Standardisieruvightige Eigenschaften.

5.1 Ubertragbarkeit des Konzepts europand weltweit

Dasin Kapitel3.3.1 beschriebene dezentrale Flexibilitdtsmanagem&ionzept fokussiert sich vor

allem auf die in der NS angechlossenen Privathaushalte zur Steuerung deren SteuVE im Reallabor. Das
Konzept wird im nachsten Schritt auf die Ubertragbarkeit in weitere Anwendungjshe Gberpriift

und bewertet.Die europa und weltweite Ubertraging steht dabei im Fokug-ur dieBewertung wird

eine einheitliche Methode genutzt (siefi@belle31). Zunachst findet eine Analyse der Datengrundlage

wie den technischen Voraussetzungen oder der Netzstruktur statt. Diese wird im zweiten Schritt
mittels Punktesystem und Gewichtung bewertet. Im dritten Schritt folgt eine Empfehlung, ob das
dezentrale Korgpt unter gewisseioraussetzungen gewinnbringend implementiert werden kann.

Tabelle31. Methode der Ubertragbarkeit nagh05].

Kategorie Merkmal 1 Merkmal 2 Merkmal x

1. Analyse debDatengrundlage z.B. technische Voraussetzungen, Netzstruktur

Bewertung 2. Qualitative Bewertung der Daten firr die Ubertragbarkeit

Snlahilhlell 3. Empfehlung der Implementierung zuwazentralen Flexibilititsmanagement

Neben der potenziellen Ubertragbarkeit des Konzepts auf weitere Anwendungsbereiche wiEEG
lagen oder landwirtschaftliche Betriebe, beschreibt dieses Kapitel mégliche internationale Use Cases
und gibt eine Empfehlung fiir den Konzepteinsatz. Flexibiitatagement insbesondere in Form von
Engpassmanagement findet in Europa bereits Anwenddblgildung80 zeigt den Treiber (Markt oder
reguliertes Netz) sowie die zeitliche Abfolge (pravemtivausschauend oder kuratreagierend) der
europaischen MalRnahmen zum Engpassmanagement. Deutschland sticht in dieser Darstellung hervor,
da es das einzig betrachteLand mit der Kombination aus netzorientidatrativ (GelbGriin) ist. Die
Mehrzahl der analysierten Lander setzt den marktbagie@iventiven Ansatz an.

Ob und wie das dezentrale Flexibilitatsmanagem€anzept in die bestehenden landerspezifischen
Mafinahmen Ubertragen werden kann, wird anhand der beschriebenen Methode bewertet. Die Me-
thode wird anschlieRend anhand der Lander Deutschland, Osterreich bag&en exemplarisch an-
gewendet. Im ersten Schritt analysiert das nachfolgende Kapitel die Netzstrukturdaten wie Erzeu-
gungsstruktur oder die regulatorischen Rahmenbedingungen. Als nachstes folgt die qualitative Bewer-
tung der Daten, um im dritten Schrigine EmpfehlungauszusprechenDie Analyse der Netzstruktur-
daten ist in der Methodik der erste Schritt und wird anhand V@ielle32 landerspezifisch und je
Unterkategorie aufgezeigt. Die Beschreibung der Auspragung erfolgt anschlieBend und lehnt sich an
[105]an.
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Abbildung80. Bestehende MaflRnahmen ziEngpassmanagemeitt europadischen Landefh39].

Energieezeugung Die Betrachtung der nationalen Struktur dgrergieerzeugungim Gegensatz zum
Energieverbrauchschlie3t derEnergieimport undexportaus den Nachbarlandern aus, sodass es sich
hierbei allein um die in diesem Land erzeugte Energiemenge handelt. Dabei wird die Erzeugung in ver-
schiedene Bereiche wie Wind, PV oder andere beispielswiese Kohle und Gas geclustert. Wind und PV
gelten durch deratmosphérischen Einfluss als volatil und schwer prognostizierbar. WaBgenasse

und Atomkraftwerke speisen konstanter in das Stromnetz ein bzw. lassen siblefieegeln als Wind

und PVAnlagen.Im Mittelpunkt des dezentraleilexibilitdétsnanagementonzepts steht die lokale
Spannungls Regelgrof3e, die unter anderem von ldémlen Einspeisungusdezentralen Erzeugungs-
anlagenin niedrigeren Spannungsebengapréagt istEine shwankende und kaum vorhersehbdte-
speisung vomezentralen Erzeugungsanlagere PV und Windanlagern das Stromnetz, kanzu ei-

nem hoheren Nutzungspotenzial vorhandeis@euVE fuhren, indem die SteuVE die Fluktuationen aus-
gleichen

Tabelle32 zeigt den Anteil der schwankendéezentralen Erzeugungsanlagé? und Wind) mader
Stromerzeugung in Deutschland und dximéarenergieerzeugungon Osterreich und Schwedemo
Jahr.In Deutschland ist Uberwiegend Primérenergieverbrauch oder Stromerzeugung veroffentlicht.
Die Primarenergieerzeugung schlief3t jeddeim Warmesektor mit eirger zukinftig in Teilen elektri-
fiziert werden sollAus diesem Grund wird die Primarenergieerzeugung als Bewertungsgrundlage be-
vorzugt, wenn sie vorhanden iske hoher der Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien, desto hé-
her die Ubertragbarkeit dessdentralenFlexibilitatsnanagementonzepts Deutschland istit einem

Anteil von 436 im Jahr 202hoch immer sehr von destromezeugung mittels fossildRessourcen
gepragt.lm Primarenergieverbrauch betragt der fossile Anteil in Deutschland im Jahr 2022788¢ar
(10% Steinkohle, 1@ Braunkohle, 3% Mineral6l24 % Gasg[140]. Osterreich profitiert durclseine
Topografie vorder Erzeugung aus Wasserkraft (2022). Schweden dagegen beziehebkditresche

sowie thermischeEnergie aus je mehr als einem Viertel von Biomaakeauch Atomkraftanlagen
(2020). Windund PVAnlagen spielein Osterreich und Schweden bisher eine untergeordnete Rolle

in der Erzeugungsstruktur.
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Auch wenn die Erzeugungsstruktur in Osterreich weniger volatil ist als in Deutschland, ist diese nicht
die einzige Einflussgrof3e auf die Spannung als entscheidende Regelgrol3e des dezentralen Flexibilitats-
managementsAbbildung81 zeigt die einphasige Spannungsmessung des Beispieltags 11.11.2023 im
Osterreichischen Schladming. Eine dreiphasige Spannungsmessung war aufgrund der Gegebenheiten
vor Ort nicht méglich. Auch in Osterreich sind trotz gleichmaRigerer ErzeugungsstrukiuDalgsch-

land Spannungsschwankungen von mehrpafs=9V innerhalb eines Tages mdglich. Des Weiteren
zeigt die Darstellung einen einminitigen SpannungssprunggVon2,6V bzwnVi=1,1% bezogen

aufV, =230V. Auf die Spannung nehmen nebemdg&rzeugungsanlagen auch Verbraucher Einfluss,

die beispielsweise kurzzeitige Spannungsspriinge durch Einschalten hervorrufen kénnen.
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Abbildung81. Einphasige Spannungsmessung im ¢sterreichischen Schladming am 11.11.2023.

SteuVE Die Angabe der SteuVE beinhaltestn Anteilder flexiblen Lasten pro LanAls SteuVEsind

hier Elektranobile, Warmepumpen, elektrische Speicherheizunged Klimaanlageraufgelistet Der

Anteil Elektromobile ist auf die erfasste Anzahl von Automobilen fir den Personentransport je Land
berechnet. Beispielsweise sind in Deutschland [428] 1.013.000 von 48.763.000 Personenkraftwa-
gen (2,1%) zum Stand 01.01.2023 elektrisch betrieben. Osterreich meldet Ende November 2022 eben-
falls 2,1% Elektromobile. In Schweden sind mit %.98.000 von 4.980.000 Personenkraftwagen zum
31.12.2022 als elekisch gemeldetElektranobile habendurchschnittlich mit 11 bzw. 22V fast drei-

mal mehr installierte Leistung algdrmepumpen oder Klimaanlageanit 4 kW. Der Anteil der Wéarme-
pumpen undelektrischen Speicherheizungen ist in Deutschland sowie Osterreicdiajéweilige An-

zahl Haushalte (Deutschland 40,7 Mio. und Osterreich 4,0 Mio.) bezogen. Die schwedische Angabe der
Warmepumpen ist mangels ausfuihrlicher Datengrundlage auf die Gebaudeanzdh#Huiezogen.

Zu den installierten Klimaanlagen im europaischen Raum gibt es bis dato kaum 6&ffentlich verfigbare
Analysen. Da diese imeuenEnWG 814a als SteuVE gekennzeichnet sind, sind diese pro forma ge-
nannt.Je hoher der Anteil flexibler Lastersbesondere Elektromobil@lesto hdher die Ubertragbar-

keit des dezentraleRlexibilitAitsnanagemenionzepts.
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Gesetzeg Diedrei ausgewdahlten Landesind Mitgliedsstaaten der Europaischen Unideshalb gilt

fur alle de Elektrizitatsbinnenmark¥erordnung der EU 2019/94Bie Verordnung hat sich unter an-
RSNBY 1 dzy %ASt 3SaSGT GX oDNMHzyRf ISy FTNNJ SAyS SFF
durch das Aussenden von Marktsignalen fur gré3ere Effizienz und einen héheren Anteil erneuerbarer
Energiequellen sowie fiVersorgungssicherheit, Flexibilitat, Nachhaltigkeit, Dekarbonisierung und In-
y 2 @ ([1A2fg6tzulegen. Die EMerordnung gibt den Rahmen vor, der in den nationalen Gesetzen
individuell ausgepragt wird. Der fur das Flexibilitdtsmanagement in Deutschland relevante EnWG §14a
ist in KapiteR.1.1ausflhrlich beschrieben und erlaubt eine netzorientierte Steuerung durch den VNB.
Das Nachbarland Osterreich orientiert sich an dessbalten[143]. Des Weiteren gibt es Bestrebun-

gen die Kundinnen und Kunden durénreizmodelledes Entgeltsystemsu netzorientiertem Laden

zu motivieren[144]. In Schwederist ein direkter Steuereingriff des Netzbetreibers auf flexible Ver-
braucher in Privathaushalten in der NS aus Versorgungssicherheitsgriinden nicht vorgesehen. D
schwedische EnergiemarkRiufsichtsbehdrde verfolgt iilrer Verordnung Energimarknadsinspektio-

nens forfattningssamlingIFS) einerentralenmarktgetriebenen Ansatz fiir ein Lastmanagement, bei
dem der Stromtarif stiindlich variabel ist. Durch den Preisanreiz wird der Lastbezug der Haushalte in
Zeiten mit niedrigeren Stromtarifen vedart [145]. Die gesetzlichen Vorgaben definieren einen Rah-
men, indemsich technische Konzeptend mdglichedezentrale Varianteeinbetten konnenJe hdher

die staatlicheUnterstiitzungnetzorientierter Konzepte ist, desto hoher ist die Ubertragbarkeit.

SteuerungstechnikDer Stand deBteuerungstchnik in dereinzelnenLéndern kann eine kurzfristige
Umsetzung eines dezentralen Lastmanagements ermoéglichen oder verhihdddeutschland wer-

den, wie in KapiteR.4.1beschriebenheutzutage vor allem Tonfrequenzrundsteuerempfangder
Schaltuhren eingesetzt. Das MsbG sieht einen verpflichtenden Einsatz der Steuerbox in Kombination
mit dem iMS ab 2025 v¢it0]. Das dsterreichischi€onzept setzt im Jahr 2023 vor allem auf monetare
Anreize der Netznutzerinnen und Netznutzer zur Flexibilisierdimge flexible Steuerung der SteuVE

ist bis dato nicht umgesetztvird jedoch angedachHii44]. In Schweden werden aufgrund der aktuell
fehlenden gesetzlichen Erlaubnis der Steuerung keine Steuerungsvorgange aufgrund der Netzsituation
durchgeflhrt. Die schwedische Smart Metefrastruktur, beispielsweise der smarte Haushaltszahler
Landis+Gyr E36Q46], erlaubt bereits heute mittels analoger Schaltkontakte eine ferngesteuerte als
auch dezentrale Steuerung auf Basis definierbarer Param@i4r] Je besser der Stand der Technik

fur ein Flexibilitattsmanagemewgeeignet ist, desto hoher ist die Ubertragbarkeit #eszepts.

Soziale Faktoreq Soziale Faktoren wie die Denkweise und Technologieaffinitat der nationalen Bevol-
kerung kénnen Innovationen vorantreiben oder verhindern. Der Global Innovation Index (GlIl) ordnet
die Volkswirtschaften der Welt nach ihrer Innovationsfahigkeit und zieliudaab, mehrdimensionale
Facetten der Innovation zu erfassg®8]. Vor allem Schweden sticht durch Platz 2 von 132 bewerte-
ten Nationen hervofDeutschlandlO, Osterreich 18)Nur wenige Volkswirtschaften haben durchweg
Spitzenleistungen bei Innovatienerbracht. Lediglich die Schweiz und Schweden halten sich seit mehr
als einem Jahrzehnt unter den ersten Drei &askings. Des Weiteren zahlt dalsandinavischéand

zu den 10 am besten bewerteten Volkswirtschaften nach Einkommensgruppe. Je hdher die Rangfolge
des globalen Innovationsindex, desto hdher ist die Annahmes das Konzept tbertragbar ist.

- Fur dieBewertung, wie die Ubertragbarkeit eines Flexibilitaitsmanageriémnzepts je
Land einzuordnen istyerdendie Strukturdatenin Orange gewichtet. Das Minimum des Gewichtungs-
faktorsg betragtgmin =1 und das Maximurguax = 3. Die Bewertung basiert auf einBkala von 0 bis 3
fur die Strukturdaten (O ist nicht angegeben, 1 ist niedrig bis 3 ist hoch). Der Gesetzesrahmen steht
aufgrund der politischen Ziele des Landes und der Langsamkeit der Verandeanrgyster Stellend
wird deshalb mit einenGewichtungsfaktog = 3 eingeordnetSozialeRahmenbedingungen kdnnen
bestehende technische oder regulatorische Rahmenbedingukgem verandern, aber die Denk-
weise kann die langfristige Entwicklung beeinflusd@a.die Kategorien Erzeugung, SteuVE und die
sozialen Heatoren mittels Zahlen bewertet sind, erfolgt die Bewertung anh@aflelle33 quantitativ.
Der Gesetzesrahmen und der Stand der Technik zum aktuellen Zeitpunkt sowie perspektivisch werden
gualitativ in den Abstufungen nicht, wenig, mittel und hoch bewertet.
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Tabelle32. Bewertung der Ubertragbarkeit abfeutschland, Osterreich und Schweden rjaob].

Deutschland

Kategorie

Osterreich

Schweden

13%

EWi nd PV mWa

sseiBi omas A¢ omkmahdelKeh,lGas .

50%
40%
30%
20%
X
10% ),
)

B 21%
I 1,1%

0%

50%
40%
30%
20% .
N e
10% § 9 E.
- |

0%

50%

40%

30%

40,0%

20%

10%

B 4,0%

0%

M9 f ST GNR V2RENKSLIHZYLBY LISAOKSNKIXT 8izyBEYY

Netzorientierte Steuerung
(EnWG §14a)

Netzorientierte Steuerungni
Anlehnung an EnWG §14a
(SNEVO 83)

Keine netzorientierte Steue-
rung, stindlich variabler
Stromtarif(EIF022:1)

Aktuelt
Tonfrequenzrundsteuerung
oder Schaltuhren

Aktuelt
Keine flexible Steuerung
durch den VNB

Aktuelt
Internationaler Smart Meter

Geplant
iMS und Steuerboxen

Geplant Netzorientiertes
Flexibilititsmanagement

Geplant
Internationaler Smart Meter

Global Innovation Inde(GllI)

10von 132 Gll18von132 GlI2von132
Punktep =3 p=1 p=1
p=1 p=2 p=3
p=3 p=2 p=1
p=2 p=2 p=3
p=2 p=1 p=3
Hoch(23von 30) Mittel (15von 30) Hoch(20 von 30)

FirDeutschlandst die Uber-
tragbarkeit aufgrund der Er-
zeugung aus volatiledezent-
ralen Erzeugungsanlagemd
des regulatorischen Rahmet
als hoch bewertet.

Empfehlung

In Osterreichist durch die
wenig volatileErzeugung ung
den niedrigeren Gl die Uber
tragbarkeit mittel bewertet.

FiirSchwederist die Uber-
tragbarkeitaufgrundder ho-
hen Zahl an Warmepumpen
der Technik und des soziale
Rahmens als hoch bewertet
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Tabelle33. Bewertungsrahmen der Ubertragbarkeit.

Punktep 0 1 2 3
Erzeugung 0¢c5% 6¢15% 16¢ 30 % 31¢100%
SteuVE 0¢5% 6¢15 % 16¢ 30 % 31¢ 100%
Gesetze Nicht Wenig Mittel Hoch
Technik Nicht Wenig Mittel Hoch
Sozial 31-132 16¢ 30 6¢15 0¢5

DasErgebnis detbertragbarkeit ist die Summe der multiplizierten ausgewerteten Strukturdaten und
des GewichtsfaktorsAm Beispiel Deutschland ergibt sich die Ergebnissumme2343Li2 + 3i 3 +

212 + 21 1). Der Maximalwerbetragt 30 ((2 + 2 + 3 + 2 +H{B)). 0¢ 5 ist sehr niedrig, § 12 ist niedrig,
13¢ 18 ist mittel, 19¢ 24 ist hoch, 2% 30 ist sehr hoch.

Empfehlung Deutschland verfugt Gber einen hohen Anteil fluktuierendeeentrale Erzeugungsan-
lagenund einen netzfreundlicheRegulierungsrahmen. Die Implementierung eines Lastmanagement-
konzepts wird empfohlen. Osterreich verfugt tiber rund 350.000 installfEmepumpempumpen

und hat damit mit8,5% eine hohe Quote im Vergleich zu Deutschid#®]. In Deutschland gibt es
bereits einen rechtlichen Rahmen zur Lastverlagerung je nach Netzsituation, Osterreich arbeitet der-
zeit anAnreizmodellenDa die Erzeugung wenig volatil ist utet rechtliche Rahmen noch in Bearbei-
tung ist, wird de Ubertragbarkeialsmittel bewertet. Schweden hat einen héheren Anteil an vorher-
sehbarer Erzeugung, daher ist die Prognose der Erzeugung einfdslmeiDeutschland. Das Land hat
weltweit einen der hdchsten Anteile an Warmepumpen pro Haushalt. Schweden setzt agkpteis

erte Modelle. Die Ubertragbarkeit wird, wie Deutschlanghoch bewertet.

Nicht nur innerhalb der Européischen Union ist der Einsatz eines dezentralen Flexibilititsmanagements
mdglich. Wie ii105] beschrieben kann beispielsweise in Indien das Konzept zur Versorgungssicherheit
beitragen. Dabei spielen nicht nur die SteuVE wie Eleidbil, Warmepumpe und Speicherheizung

eine Rolle. In Indien kénnen Verbraucher wie Anlagen zur Raumkihlung oder elektrische Wasserpum-
pen in Betracht gezogen werden. Die Ubertragbarkeit ist somit weltweit méGah Konzeptannin

weitere Anwendungsbereichébertragen werdenNeben verschiedenen Landesnd drei weitere
mogliche Anwendungsbereiche, wieAbbildung82 dargestellt, identifiziertDie Ubertragbarkeit auf
EEGAnlagen und Speicher sowie Gewerbe und Landwirtschadt Viebtrieb und auf hohere
Spannungsebenenerdenim wissenschaftlichen Nachfolgeprojekt FL'RIgenauer betrachtet.

L o

EEGAnlagen Gewerbe und
und Speicher Landwirtschaft

»

5

Europa und
MS und HS weltweit

Abbildung82. Ubertragbarkeit von Flexibilitaitsmanagement auf weitere Anwendungsbereiche.
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5.2 Zukunftige WeiterentwicklunglesdezentralenKonzepts

Modularitdt und Skaliebarkeit ¢ Ein modulares Konzejst aus mehreren Modulen aufgebaut, die
ohne Zerstbérung des Gesamtsystem ausgetauscht werden kobDasrdezentrale Konzept ist modular
aufgebautjn dem dieModuleje nach Bedarf ersetzt werden konnebbildung83 zeigt auf der linken
Seitein Orangeeine Auswahmoglicher Gehdausekomponenteim die der Algorithmus als Kern des
dezentralen Konzepts implementiert werden kaires Gehduse kann zum einen die Steuerbox, ein
SMGW oder ein internationaler Smart Meter mit integrierter Kommunikationseinheit Beaig.Kon-
zept lasst zudem eine Variation der verwendeten Parameter zu. Diese Wwereies im Laufe des Re-
allabors durch die Novellierung des EnWG 814a adaptiert (siehe KafitBl Des Weiteren kdnnen
neben dem Gehé&use und W®&arameten auch die integrierten sowie externen Zusatzkomponenten
wie der Basiszahler, die externe Messung oder das Kommumilsmhodulvariiert werden. Eine Mes-
sung entweder mithilfe einer separaten Messung oder durch das Abrufen der Messdaten eines Basis-
zéhlers oder Smart Meteist obligatorisch. Die Variation und Kombination der Komponenten mittels
(standardisierten) Schnittstellen, ergibt die ModularitBrch dasHinzufligen neuer Module ergibt
sich daraus die Skallmarkeit des KonzeptsDer dezentale Ansatz kansomit seine Systemstruktur
vergroRern und 6ffnet sich fur zukinftigdodule sowie Funktionen

Internationaler SmarMeter

Basiszahler
Steuerbox
Messung
Algorithmus
_ Kommunikations
modul

Gehausekomponenten mit Integrierte oder externe
integriertem Algorithmus Zusatzkomponenten

Abbildung83. Moduhrer Aufbaudes dezentralen Konzepts.

Aufgrund der Gberwiegenden Anzahl SteuVE mit analogen Schnittstellen wird fiir Deutschiad im
2024eine Steuerboxls Gehdusekomponengewahlt da das SMGW keinen Platz fir die Integration
analoger Schnittstellen zulagsieheAbbildung84). Der internationale Zahler entspricht nicht den ak-
tuellen Anforderungen des Nb& zurSteuerungiber das SMGW atschere Kommunikationseinheit
gemafBundesamt fur Sicherheit in der Informationstech(BiS) [154].

Steuerbox SMGW .
Algorithmus
Kommunikations
modul asiszahler

Abbildung84. Integration des dezentralen Algorithmus in die Steuerbox in Deutschland.

Sobald der SteuVBestand und Neuanlagen auch digitale Schnittstellen wie EEBUS unterstiitzen, ist
die Steuerbox als separate Hardware obsolet, wighihildung85 dargestellt. Deren Steuerfunktionen
sollen perspektivisch im SMGW abgebildet werden, sodass die Steuerbox eingespart werden kann.
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Abbildung85. Integration des dezentralen Algorithmusdas SMGWh Deutschland im Jahr 20.

Die Modularitét bietet zudem die Mdglichkeit, dass der Ansatz in den internationalen Kontext und da-
mit auf andere regulatorische und technische Rahmenbedingungen angepasst werden kann. Als Bei-
spiel flr einen internationalen Einsatz zeidpbildung86 SchwedenDas skandinavische Land befindet

sich derzeit in seinem zweiten Rollout der neuen Generation von Smart Metern, bei denen sowohl
Messeinrichtung, Kommunikationsmodule und Steuereinheit in einer Hardwarekomponente vereinet
ist. Ein verwendetet Smart Metdiyp Landis+Gyr E36Meinhaltet bereits eine Art Steuerungsgrund-
funktion. Die Kombinationen aus Hardwarend Zusatzkomponenten sind zahlreich und kénnen je
nach Anforderungen durch den modularen Aufbau adaptiert werden.

Internationaler Smart Meter ‘ .

Algorithmus qp

_ Kommunikations
modul

Abbildung86. Integration des dezentralen Algorithminsden schwedischen Smart Meter

Standardisierung Ein weiterer Vorteil der Modularitét ist neben der Skalierbarkeit auch die Standar-
disierung imnationalen als auch internationalen Kontekine inDeutschlandhormgebendelnstitu-

tion ist der VDE FNN und dessen Andingsregeln sowiélinweise.Das FNMN.astenheft zur Steuer-
box ist eine bereits mehrfach genanrpezifikation, digleutschlandweitaberauch europaweiBe-
kanntheit erlangt hatHierin werden nicht nur die Schnittstellen und d@shéause der Steuerbadefi-

niert, sondern auch deren Funktionalit®arunter fallen beispielsweise priorisierte G&eungsfunkti-
onen.Tabelle34 zeigt die Aufzahlung aus dem FhNaktenheft Steudrox (Version 1.3)nit der autar-

ken Logik als Rickfallebene zum zentralen Schaltbdé=hexternen Marktteilnehme(EMT)[12]

Der am niedrigsten priorisierte Fahrplan ist die SysReserve, die dann aktiv wird, wenn alle anderen
Programme inaktiv sind. Die dezentrale Logik reiht sich zwischen Reserve und déndgkéimmen

ein, die entweder als Wischerbefehl einmalig oder zghldurchgefiihrt werden kénnen. Die Befehle
des VNB sindenen desxternen Marktteilnehmers tibergeordnet und teilen sich ebenfalls in zyklische
und einmalige Schalthandlungen auf. Der Notbefehl des VNB Ubersteuert alle bestehenden Pro-
gramme und besitzt m250 die hochstmdgliche Prioritét.
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Tabelle34. Steuerungsfunktionenach FNN_astenheft mit autarker Logik erganzch[12].

‘ Steuerungsfunktion Prioritat Beschreibung

System | Reserve 10 Nur wenn keie andereFunktion aktiv
Autarke LogiKNeu) z.B.15 z.B.dezentralerFLAIRAIgorithmus
EMT Schaltprogramm 20 Zyklisches Programm z.B. fur Feiertage
Wischerbefehl 30 Keine zyklische Ausfiihrung
Direktbefehl 50 Ubersteuertniedriger priorisierten Befehleyklisch
System | Softstart 110 SoftstartFunktion bei Netzwiederkelpptional)
VNB Wischerbefehl 130 Keine zyklische Ausfihrung
Direktbefehl 150 Ubersteuert niedriger priorisierten Befehigklisch
System | Kommunikationsausfall 220 Tritt nach einer parametrierten Zeitdauein
VNB Notbefehl 250 Befehl mit héchster Prioritat

Neben der Priorisierung ist im Lastenheft beschrieben, wie die Siagsfunktionenreagieren und
welcheMussAnforderungenan diese gestellt werden. Fir diezentrale Logik kénnen diese Anfor-
derungen beispielsweise so lauten:

- Die dezentrale Logik muss unabh&ngig von einer externen Kommunikation funktionieren.

- Die dezentrale Logik muss auf Basis von aktuellen (und lokal) Messwerten reagieren.

- Die dezentrale Logik muss den aktuellen Messwert mit einem Schwellwert veegleinod
dar-aus die Schalthandlung ableiten.

- Die dezentrale Logik muss dem zentralen EBéfehl untergeordnet sein (Prioritat < 20).

Mithilfe der Priorisierungsliste ifabelle34 und den Anforderungen kann die auta Logik in eine
zuklnftige Version des FNMNistenhefts zur Steuerbox integriert werd®ie finale Entscheidung Uber

eine Integration und wie diese im Detail ausgepragt sine wird, entscheidet das Gremium aus den fuh-
renden Fachexperten der Branch®es Weiteren kann didezentrale Logik atesilienteRickfallebene

zum zentralen Steuerbefehl in die Umsetzurmgpfehlungendes EnWG 814Beschlusseder Netz-
betreiberzum 01.10.2024ntegriert werden

Kundemotivation und-akzeptanz, Im Kapite3.1sind irsbesondere die Anforderungen eines VNB an

das dezentrale Konzept beschrieb&ie Anforderungen deKundnnen und Kundeals zweite wich-

tiger Stakeholdedrfen richt auBerachtgelassen werdeBxemplarisch sind zwei Kundentypen auf
Basis der Erfahrungswerte aus dem Reallabor und deren Ziele als auch Motivaiobildung87
dargestellt.Der orange Typ winscht sich digitale und smasvendungen fiir den Privathaushalt
mithilfe derer er den Eigenverbrauch der-R¥lage steigern kann urebmit eine moglichst unabhan-

gige Energieversorgumgm allgemeinen Verteilne&rzielen kannDie Kundin oder der Kunaetchte

durch die Reallabefeilnahme neue Technologien testsowieWissen Uber das eigenéerbraucls-
verhalten erlangen. Die Eigenverbrauchsoptimierung kann zudem zum Einsparen von Stromkosten aus
dem Verteilnetz fuhrenDer blaue Typ wiinscht sich eine sichere und zuverlassige Energieversorgung,
um die er sich nichkimmern muss und maoglichst keine Einschrankungen fur den Alltag nach sich
zieht. Die blaue Kundiroder Kundesieht in der Teilnahme einen Beitrag zur Digitalisierung der Ener-
giewende undsieht den Gemeinschaftsaspekt durch die Realisierung des Reallabors in der Gemeinde
Hierflr ist vor allem die personliche Akquisedernd.

Die Regelung zum EnWG 814a vor 2024 erljgonach vertraglicher Vereinbarung des VNB eine
Sperrung der SteuVE von bis zu sechs Stunden taglich frei wahlbar. Dabei dirfen dreimal zwei Stunden
am Stick gespernverden. Diesed/ertragskonstrukt erlaubt eine Eigenverbrauchsoptimierung des
Haushalts, da zu Zeiten niedriger Spannung die SteuVE gespéehndistsherumist die SteuVE dann
freigegebenwenn die PMAnlage durch Einspeisung zu tendenziell h6herer Spannung fihrt. In diesem
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Fall wird eine Steuerung durchgefihdbwohl kein direkter Engpass beispielsweise in einer Span-
nungsbandunterschreitung vorliegt. Dieser bestehende Mehrwert fiir Kund:in und VNB wird durch den
neuen Beschlusses Gesetzes nicht mehr realisierbar, da der Steuerungsgrund allein eine Gefahrdung
des Netzbetriebs darstellDies kann zu einer Absenkung der bestelamélkzeptanz des Flexibilitats-
managements fuhren.

Ziele und Winsche

- Auch zukinftigsichere
Energieversorgung

- Wenig Einschrankungeder
Aufwand

Ziele und Wiinsche

- SmartesZuhause
- Unabhangigkeiton externen
Energiequellen

Motivation zur Teilnahme

. - GemeinschaftlicheBrojekt in
- Information undTestervon Gemeinde oder mit Nachbarn
smarten Technologien m (personliche Akquise)
- Reduktion vorStromkosten
- Wisserrzu eigenem
Stromverbrauch underzeugung

Motivation zur Teilnahme @ - AktiverBeitragzur Energiewende

Abbildung87. Kunderieleund-wiinscheam Reallabor.

Auch wenn das neue EnNWG §14a @i 12023 eine verpflichtende Teilnahme aller Anlagenbetrei-
ber von SteuVHestlegt, nimmt die Kundenakzeptanz eine wichtige Roll@etzorientierten Steuern
ein. Nur wenn die Letztverbraucherinnamd Letztverbraucheden Mehrwert des Gesetzes fur die
Allgemeinheit erkennen, hat die gesetzliche Regelung daueriidfzeptanzUm die Meinung der Re-
allaborTeilnehmerinnerund -Teilnehmerabzufragen, wurde im Marz 2023 ein Fragebogen an diese
versendet.Das Ausfillen und Zuriicksenden des Bogems=Mail oder Poswurde mit einergering-
fligigenmonetéaren Aufwandentschadigung ausgegliches.wurden Fragebdgean alle 62 Teilneh-
merinnen und Teilnehmem Netzgebiet von LVN gesanbie Fragen entstanden zusammen gém
Lehrstuhl fir Wirtschaftswissenschaften ieslbndereEnergietkonomikler RWTH AacheB4 von 62
Bogen wurden ausgefillt zurlickgesandfs eine Teilnahmequote von 5% entsprichtDer Bogen
wurde fir eine Antwortzeit von ca. 15 Minuten konzipiert und beginnt zunachst mit demographischen
Fragen wirdem Altersbereich, der Anzahl Personen im Haushalt und der ErwerbssituaigoAusam-
mensetzung der Reallabdrilnehmerinnerund -Teilnehmerfindet sichin Abbildung88 wieder. Sie-
ben der 34 Teilnehmerinnamd Teilnehmersind weiblich. Dabejeben 626 dergesamten Anzahlan,
zwischen 40 und 5%ahren zu seiDie Teilnehmerinnennd Teilnehmerdie de Fragenbeantwortet
haben sind somit Uberwiegend mannlich in mittlerem Alter.
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Abbildung88. Analyse des Altersbereichs deilnehmerinnen und Teilnehmmaittels Fragebogen.
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Im zweiten Abschnittier Umfrag€olgen die Fragen zur netzorientierten Steuerwmgl der Wahrneh-
mung der Steuereingriffdes VNHir den Haushalt Aus Sicht der Kundinnen und Kunden grigift
dezentralen Konzepter VNBein, auch wenn ekorrekterweiseder dezentraleAlgorithmus im Auftrag
des VNBst. In einer Frage werden diEeilnéhmerinnen und Teilnehmemachdem Grad der Zustim-
mungbefragt, welchen Typ SteuVE sie vom Netzbetreiber steuern lassen wiraeei. wird zwischen
den SteuVEArten Warmepumpe, Elektromobil, Speicheiheng und Klimaanlage unterschied&rer
Zustimmungsgradeginnt bei keiner Zustimmung (1) tber einer neutralen Position (3) bis hin zu voller
Zustimmung (5)Abbildung89 zeigt die Frage als Aschnitt des Umfragebogens fur dieilnehmerin-
nen und TeilnehmerDie gesetzten Hakchen entsprechen einer readlatwort aus dem Reallabor.
Dabei wir das Elektromobil mit am wenigsten ZustimmuuagSteuerung bewerter{3 von 5). Die
Klimaanlage findein diesem Beispiel die volle Zustimmungrznetzorientierten Steuern durch den
VNB. Dieses Bild spiegelt sidterwiegendn der statistischen Analyse der Gesamtheit 8éRealla-
bor-Befragten wider (sieh@bbildung90). Die Steuerung des Elektromobils zeigt aéedrigstenMit-
telwert mit 3,0 gefolgt vorelektrischen Speicherheingen und Klimaanlagen mit jeweils 3Bie
hoéchste Zustimmung mit 3,7 zeigen die Warmepumpen.

SP02  Wie sehr stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?

. i eher
Ich stimme ... zu.| nicht ) neutral
nicht

L] L
[]] v
)] L
HEREign

Abbildung89. Exemplarisch ausgeftillter Ausschnitt des Fragebogens zum dezentralen Konzept.

voll

Ich wiirde den Stromnetzbetreiber den Verbrauch meiner
Warmepumpe (wenn ich eine hatte) steuern lassen.

Ich wiirde den Stromnetzbetreiber den Ladevorgang meines
Elektroautos (wenn ich eines hatte) steuern lassen.

Ich wiirde den Stromnetzbetreiber den Verbrauch meiner elekt-
rische Speicherheizung (wenn ich eine hatte) steuern lassen.

RIORI €
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Ich wirde den Stromnetzbetreiber den Verbrauch meiner
Klimaanlage (wenn ich eine hatte) steuern lassen.
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Abbildung90. Steuerung des Elektrmbils durch VNBIsunbeliebteste SteuVArt.
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Neben dem Umfragebogen zur Ermittlung der Kundenakzeptanz des dezentralem Flexibilitatsmanage-
ment-Konzepts wurden im Vorfeld und wahrend der Montage zahlreiche persdnliche Kundegesprache
gefuhrt. Dabei traten vor allem Fragen zur Aufwandsentschédigung des Reallabors, der Dauer der
Sperrvorgange durch die Steuerbox und eine Eigenverbrapthsierung in Kombination mit der ei-
genen PVAnlage auf.Ein furdie Teilnehmerimen und Teilnehmerempfundener wirtschaftlicher
Mehrwert kann somit zu einer erhéhten Akzeptanz fihmie Auspragungen von Akzeptanz sind je-
doch deutlich vielschichtiger und sehr individuell, sodass hier kmipehologische Analyse erfolgt.

Finanzierung; Die Bundesnetzagentueguliert unter anderem deBetriebdesEnergeversorgungs-
netzes Damit werden auch Aufgaben deustandigerVNB fir den NetzbetriegroRtenteilsreguliert

Der Netzbetrieb ist neben der Postler der Telekommunikation eines von vier Aufgabenbereichen
der Bundesnhetzagentuhm Energiesektor zahlt darunter vor allalie Regelung der Netzentgelte fir
die Kundinnen und KundeBAum einen soll der Umbau des Energiesystantsder notwendige Netz-
ausbau maoglich gemacht werdefum anderen soll die finanzielle Belastung fur die Kundinnen und
Kunden nicht zu hoch werdef155] Die Investitionen in den Neubau, Umbau und Instandhaltung von
Betriebsmitteln eines Verteilnetzbetreibers sind durch die Bundesnetzagentur gedddkeGesamt-
heit dieser Betriebsmittel wird alsRegulated Asset Basbezeichnet.Auch fur das iMS gibt ém
MsbGgesetzlich vorgeschriebene Kostddie Preisobergrenze, die aie &undinnen und Kundemit
einem Jahresverbrauch zwischen 6.@M000kWh weiterverrechnet werden darf, betragt 20 LJINEP
Jahr zum Stand Dezember 20Rir Verbraucherinnen und Vesgarcher mit einer SteuVE darf die
Preisobergrenze fiir das iMS 60 2 N K NX A @i&r istodie KdstendeBtaflubg fiir Steuerboxen noch
nicht mit aufgefihrt. Es ist denkbar, dass es in einer ahnlichen Form abgerechndtééid.

ZusammenfassungKapitel 5

Das Kapiteb zeigt auf, dasslasFlexibilitatsmanagemerin andere Anwendungsbereiche wie il
internationalen Kontext Ubertragen werden kann. Je nedhnischem und regulatorischem Ra
men des Landes, variiert die Hohe des Potentiaschihrenmodularen Aufbaust die Logiladap-
tierbar und skalierbgrsodass daGrundkonzept perspektivisch in den deutschlandweiten Stanc
aufgenommen werden kanrDie Kundenakzeptannimmt von der freiwilligen hin zu einer vel
pflichtenden Teilnahme am Flexibilitatsmanagement und emeringeren Eigenverbrauchsopt
mierungtendenziellab.

Anforderung Beschreibung Dezentrales Konzept Kapitel
o i-
ﬁ 3tear?dard| Standardpragend Gestaltung des FNNastenhefts 5.2
(O]
2 Ubertragbar, adaptierbar, Ubertragbarkeit auf internationale VNB ul 5.1
2 | Modular . )
= skalierbar weitere Anwendungen 5.2
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6 Diskussiorund Schlussfolgerung

Die BezeichnungGesetz zum &lstart der Digitalisierung der Energwended (GNDE\Wdes im Mai
2023 beschlossenen Gesetagsnbolisiert die Herausforderunggedie esbishermit sich gebracht hat
und die auch in Zukunft noch bestehdereitsdie Lange dedlameans spiegelt dieKomplexitatund
Langwierigkeitvider, die dessen Umsetzung in der Praxis nach sich zieht

Gesetz Das Gesetansbesondereder EnNWG 814asteht im ersten Schritt fur eingerpflichtungder
Teilnahmealler beteiligten Stakeholder Der Paragraf wurdeam 27.11.2023er6ffentlicht undtrat
zum 01.01.2024 in KrafDie Umsetzungsdauer n856 Tagenst fur die Anpassung zahlreicheeste-
hender energiewirtschaftlicher Prozesserz Eine fehlerhafte Umsetzung kabeispielsweiseu ei-
ner mangelhafterAbrechnungrielerNetzkunden fiihren. Des Weiteren ist eirielgruppenspezifische
Kommunikation mit den betroffenen Kundinnen und Kunden in digsgtspannekaumumsetzbar
Das hat zur Folgedass Beschwerdereingehen was zu einer sidnden KundenakzeptanzHit.

Neustart- Der Neustart im GNDEW lasst im ersten Gedanken einen positiven Rickschluss ziehen. Der
Neustart ist jedoch deshalb notwendig, weil séé#m Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende
(GDEW)auUs demJahr2016 unddamit seit mehr alssiebenJahren ein Rollout von Smart Metern in
Kombination mit SMGVéngestrebt wird. Abbildung91 zeigt das bisherige Result&uropaweit ist
Deutschland eineder SchlusslichteEs gibmehrereUrsachen fur detangsamerRollout Erst im Jahr

2020 zertifiziertedasBundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (B&Svon drei unabhan-

gigen Herstellernim Méarz 2021 wurde die Zertifizierung in einem Urteil dee@erwaltungsgerichts
NordrheinWestfalenfur ungltig erklart. Im Juli 2021 wurde per Gesetzesanderung im MsbG eine Be-
standsschutzregelung fir vormals zertifizierte Gerate erlagdéir] Seit demJahr 2023 nimmt der
iIMSRollout langsam Fahrt gusodass der Neustart beginnen kann.
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Abbildung91. Haushalte mit iMS in Europa nddb7].

Digitalisierung Die Digitalisierungst eines de Schlagwor des 21. JahrhundertBiese soll die Wert-
schopfungskette der Energiebranche vervielfached dem Kunden unzahlige Optionen 6ffndfin
wichtiger Bestandteil der Digitalisierung ist jedoch die Kommunikationstechnologigoiangegan-
genen Kapitel beschaftigen sielsfuhrlichmit der im Reallabor nachgewiesenéimzuverlassigkeit
der Kommunikationsanbindung in der FlacBesher wurde diese als nahezu ¥@0gegebenorausge-
setzt[98], die in der Praxippdochnicht nachgewiesen werden kanDas ist eirweiterer Aspekt fur
langjéhrige Versaumnisse in digutschenstrategischerinfrastrukturentwicklung.
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Energiewende Im letzten Begriff des GNDEM¥! das Ziel verankertlie EnergiewendeDasBundes-
ministerium fir Bildung und ForschufBMBF) beschreil@lsZiel derEnergiewendesine rachhaltige
Energieversorgunglie durch derAusbau der Erneuerbaren Energien umittels Energieeffizienz fos-
sile Energietragesowie Kohlendioxidh\quivalenteeinspart Das Erreichen der Energieziét der
Grundfir zahlreiche Gesetzwie dem EEG oder EnW@m nachfolgenden Generationen eimach-
haltige undsichere Perspektiveubieten. Der Kern des GNDEW ssimitalsgesellschaftlicund volks-
wirtschaftlich sehr positiv zu bewerteMehr als 180 Hochschulen und 120 aul3eruniversitare For-
schungseinrichtungen treiben die Forschung Kwanzeptionierung undonkreten Umsetzungder
Energiewenderoran [158]

Dasin Kapitel3.3 beschridbene und umgesetzt&onzept kanralleinstehendnicht alleBedingungen

des EnW@&14aerfiillen. Die Alternative zu einem einfach umsetzbaren Ansatz ist jedoch ein komple-
xes Systemvie das des FNNach KapiteR.4.2 das jahrelang konzipiert sowie diskutiert wiksbe-

steht die Gefahr, dass diesesrzogertin der Praxis umgesetzt werden kann, weil zu viele Abhangig-
keiten bestden (siehe SMGWRollout inAbbildung91). Wenn es nicht zu einem zweiten Neustart fir

die Energiewende kommen sodiplite aus den Verzégerungen des SMBWaits Lehren gezogen
werden Eine Kombination aus dem zentralen mit dem dezentrélasatzvereint deren Vorteile und
minimiert die NachteileNicht nur der hier beschrieben Ansatz ist ein Beispiel fur ein praxistaugliches
Konzept Die deutsche Forschungslandschaft zeigt zahlreiche Konzepte, die einen groRen Mehrwert
fur die Energiewendand die Versorgungssicherheit in der Praegisten konner(siehe Kapite?.4.2).

Gf «é} p/\

Steuerpotential SteuVE steigt bis 2030
aber nutzbar in 2023

EnWG §14a senkt potential bis 2030
t bis 2030

Gleichzeitige Leistung steig

Steuerpotential gering, e

m RL zuverlassig in 2023 Extremwetterereignis

Versorgungssicherheiti g '
gsfahiger diskriminierungsfreier und effizienter Netzbetrieb

Sicherer, zuverlassiger, leistun

+ A -

NichtVerfugbarkeit von flachendeckenden Messdatei$ in 2023

Abbildung92. Waage des zuverlassigen Netzbetriebs durch dezentrales Konzept im Positiven.

Die vorangegangenen AnalysarKapitel4.2zeigen dass die Versorgungssicherheit im Verteilnetz im
Reallabor (RENetzgebiet im Jahr 2023 als zuverlassig bewertet weidem Dabei ist die Daten-
grundlage als Bewertungsbasis fiir das gesamte Verteilnetz in Deutschland nicht ausreichend, um eine
allgemeingultige Aussage treffen zu konnen (siehe KapdelDas Steuerpotential auf Basis von Echt-
zeit-Messdaten wie der Spannung ist derzeitch gering, da die Steuerbekechnologie noch nicht
flachendeckend im Einsatz ist und lediglich konventionelle Schaltuhren oder Tonfrequenzrundsteue-
rung dem VNB zur Verfigung stehen (siehe Kapitel). Das theoretisch technisch vorhandene Steu-
erungspotential nimmt mit den SteuMEuwachsplénen der Bundesregierung bis 2030 um nahezu das
Doppelte zu. Dieses wijddoch nach Kapitel.3 nicht vollstandig netzorieiert genutzt werden kon-

nen. Gegenuber den positiven Aspekten fir einen zuverlassigen und leistungsfahigen Netzbetrieb ste-
hen, wie inAbbildung92 dargestellt, negative Einflussfaktoren. Das Szenario zeigt, dass mit der Tem-
peraturerhdohung bis 2030 die Anzahl der Extremwetterereignisse steigen wird und somit eine erhéhte
Bedrohung fur die Versorgungssicherheit darstellen. Mit den Ausbauzielenaidigi der gleichzei-

tige Bezug und Einspeisung durch ungesteuerte SteuVE sowirideen. Weiter minimiert dateue

EnWG 814a das Steuerpotential von%lauf 51%, da der VNB nur noch auf 4%/ Dimmen statt
Sperren darf. Die Waage Abbildung92 ware somit ohne Werkzeugelurch positive und negative
Aspekte auf den Netzbetrieb ausgewogélm die Hauptaufgabe als VNB erfiillen zu kdnnen, steht den
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VNB ein Werkzeugkasten zur Verfigung, der zur Zuverlassigkeit beitrédgt und damit die Versorgungssi-
cherheit positiv unterstitzen kannEines dieser Werkzeuge ist ein dezentrales Flexibilitatsmanage-
ment, das in Kombination mit einem zentralen Ansatz das vorhandene Potential effektiv nutzen kann.
RSNJ 9AYt SAldzya | dzF 3STNKNI Sy weadeh imrdbglle T dzY
35zusammenfassend beantwortet. Dabei werden die grauen Zusammenfassungsboxen am Ende jedes

5A8 AY

Hauptkapitels herangezogen und die Kernaussagen dargelegt.

Tabelle35. Antworten auf die ForschungsfragansTabellel.

Kategorie

Fragestellunguind Antwort

Konzept
(Anforderun-

gen)

Welche technischen und regulatorischen Eigenschaften muss ein dezentrales Flexibil
nagement haben, um defdinforderungerder Verteilnetzbetreiber zu entsprechen?

Das vorgestellte dezentrale Flexibilititsmanagerdéohzeptals Ruckfalben zum zentrale
Steuerrerfillt alle vom VNB vorgegeben AnforderungereemWerkzeug fuden Netzbetriel
(siehe KapiteB.1). Es istsicher, zuverlassig, leistungsfahig, diskinierungsfrei, effizient
nachhaltig, digital, standardisiesbwiemodular(siehe KapiteB.2). Dabeikann die Leistungs
fahigkeit des Ansatzes durch die Kombination mit einem zestrambedingten Flexibilitats-
managemengesteigertund somitoptimiert werden

Ausgestaltung
(Reallabor)

Wie kann das dezentrale Konzept unter Beachtung der gelteRddmenbedingungeniel-
fihrend umgesetzt und in einem Reallabor getestet werden?

Das Reallabor mit6/Haushaltenwahrend einer_aufzeit vormehr alszwei Jahrezeigt, das
das dezentrale Konzept sowohl aus technischer als auch regulatorischemSitidtischen
und landlich gepragten Netzgebietammsetzbar istEs lasst sich im Bestand als auchdeit
neuenAnforderungeran digitale Assetwie den Steuerboenanwenden(siehe KapiteB.3.3.

Potential
(Kennzahlen)

Auf Basis welcher Kennzahlen kann das Potential fur die Versorgungssicherheit analy
bewertet werden?

Ein deentral spannungsbedingtes Flexibilititsmanagemdmgeinflusst gezielt das Spa
nungsband, Spannungsspriinge und LangzeitunterbrechurigjenBetrebamittelbelastung,
Netzverluste und das Einspeisemanagement werden indirekt beeinflsisste Kapitet}.1).
Das Konzept wirkt nichdauf vorhandene Unsymmetrien oder Kurzzeitunterbrechungen
Das Szenario 203@gt, mit Ausnahméei den Langzeitunterbrechungen und Netzverlus
eineZunahme dechwellwertverletzungexoraus(siehe Kapitef.3). Das Steuerungspote
tial wird somit perspektivisch an Bedeutg zunehmenln einem gezeigten Beispiel kadas
dezentral spannungsbedingtéManagementeine Optimierungum 57,3 % und dagentral
spannungsbedingtaufgrund der unzuverlassigen Kommunikatiediglichum 24,0 %der
Messpunkteerzielen(siehe Kapite#l.5). Die Kombinatioraus leistungsfahigerem zentrang
und zuverlassigerem dezentrateKonzeptstellt fir VNB somitlas besere Werkzeugals
beidealleinstehenddar.

Persistenz
(Langlebigkeit)

Wie kann eine moglichst hohe Langlebigkeit des Konzepts in Bezug auf Ubertragbark
dularitat, Standarisierung und Kundenakzeptanz gewéhrleistet werden?

Die Persistendes Konzeptsst durch seinen modularen Aufbaichergestellt. Dieser ermd
licht die Ubertragbarkeit in andere Anwendungsberei¢siehe Kapiteb.1). Ob cer dezent-
rale Ansatzdeutschlandweiin den $andard des VDE aufgenommen windtd das Gremiun
entscheiden Die Verpflichtungles Flexibilititsmanagementeach neuem EnW&l4amini-

miert die bestehende Akzeptar{giehe Kapiteb.2).

Dezentrales Flexibilitatsmanagement kann untervigsen Voraussetzungemd Rahmenbedingungen

zur Versorgungssicherheaih Verteilnetz im Jahr 2028d perspektiviscbeitragen. Eine Kombination

mit einem zentral strombedingten Vorgehen hebt die Potentiélle den VNB auf ein Optimuner
Werkzeugkasten mit dem dezentralen Ansatz als Schraubenschlissel unter vielen verschiedenen
Werkzeugtypen tragt somit dazu bei, dass sowadrlKundenwunschals auchdie Hauptaufgabeder

VNBzukiinftig erfult werden kénnen
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