Technische Universitat Miinchen
TUM School of Engineering and Design m

Dezentrales Flexibilitatsmanagement
fiir die Versorgungssicherheit des Verteilnetzes

Sonja Baumgartner

Vollstandiger Abdruck der von der TUM School of Engineering and Design der Technischen
Universitat Miinchen zur Erlangung einer

Doktorin der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitz: Prof. Dr. rer. nat. Thomas Hamacher

Prifende der Dissertation: 1. Prof. Dr.-Ing. Rolf Witzmann
2. Prof. Dr.-Ing. Stephanie Uhrig

Die Dissertation wurde am 06.06.2024 bei der Technischen Universitdat Miinchen eingereicht
und durch die TUM School of Engineering and Design am 07.10.2024 angenommen.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in der Zeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der Hochschule
Minchen und als Elektroingenieurin bei LEW Verteilnetz.

Es ist nicht genug zu wissen,
man muss es auch anwenden;
es ist nicht genug zu wollen,
man muss es auch tun.

Johann Wolfgang von Goethe

Mein besonderer Dank geht an Stephanie Uhrig, die mich durch ihre Betreuung und ihre Impulse stets
unterstitzt und gefordert hat, sodass diese Arbeit moglich wurde. Eine weitere hervorzuhebende Wid-
mung richtet sich an meine Kollegin der Hochschule Miinchen Veronika Barta. Durch den Austausch
und die Zusammenarbeit entstanden 10 gemeinsame Veroffentlichungen, die sowohl auf nationalen
als auch internationalen Konferenzen prasentiert wurden. Komplettiert wird das FLAIR-Kernteam
durch Armin Dulisch, mit dessen maligeblichem Beitrag ein flaichendeckend einsatzbereiter Algorith-
mus entwickelt wurde. Wissenschaftliche Begleiter und Ratgeber fiir meine Arbeit sind Rolf Witzmann
der Technischen Universitdat Miinchen und Martin Uhrig als Mentor. Sie haben mit wertvollen Impulsen
und Hinweisen zu dieser Arbeit beigetragen.

Einen weiteren Dank mdchte ich an die Projektpartner des Forschungsprojektes FLAIR? LEW Verteil-
netz, Stromnetz Berlin, Hochschule Miinchen und e*Message Wireless Information Services Deutsch-
land richten, durch deren Finanzierung und Unterstiitzung diese Forschungsarbeit umgesetzt werden
konnte. Insbesondere sind meine Kolleginnen und Kollegen der LEW Verteilnetz zu nennen, mit deren
Wissen und Mitarbeit die Umsetzung des FLAIR-Reallabors verwirklicht wurde. Die Arbeit wurde zu-
dem von Abschlussarbeiten und Praktika unterstitzt. Vielen Dank an Amon Hofmann, Michael Gleich,
Lukas Lohr, Thadddus Weindl, Marie Simon und Matthias Bremer fiir das Mitwirken und den Beitrag
zu FLAIR?, Die ersten Schritte hin zur Forschung haben mich Georg Kerber, Christoph Steinhart und
Michael Finkel begleitet. Durch den Forschungsmaster Master of Applied Science an der Technischen
Hochschule Augsburg im Projekt LINDA habe ich die Begeisterung fir die Forschung kennen gelernt.

Einen sehr wichtigen Beitrag hat meine Familie geleistet, die mich mit Verstandnis und Unterstiitzung
durch die Zeit der wissenschaftlichen Tatigkeit begleitet hat. Herzlichen Dank an meine Schwester The-
resa Baumgartner, meine Eltern Anna und Josef Baumgartner sowie meinen Partner Rainer Stettber-
ger.

Wir haben als Team nicht nur Wissen generiert. Wir haben ein Konzept entwickelt, das bereits heute

Anwendung findet. Ich bin sehr stolz auf das, was wir als Team erreicht haben und hoffe, dass noch
viele von unserer Arbeit profitieren werden.

Augsburg, 31.05.2024 Sonja Baumgartner






Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG ....cuveieiiiiiiiiiineeeniiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssss 1
2 STAND DER TECHNIK....uuetttiiiiiiininnnnnerisisisssssnssesisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 4
2.1 REGULATORISCHE UND TECHNISCHE RAHMENBEDINGUNGEN.....vvtevveeveeessreeseeessaeesseeessseessseesssesssesessssesssesssesssnes 4

b O B CY-X Y= 7= V[ Lo Ao T 1 T=T s BTSSR 4

D B V- T4 1 o o = PP PIPPPRI 7

2.2 KENNZAHLEN FUR DIE VERSORGUNGSSICHERHEIT IN DER NIEDERSPANNUNG ....vveevveevreeereensreesiaeessssessseessneesssesnsns 8
2.3 FOLGEN EINER UNZUVERLASSIGEN VERSORGUNGSSICHERHEIT IM VERTEILNETZ ..ceeuvveeuvieeeeesreeseeesieeeseeesseesnseenane 10
2.4 OPTIMIERUNG DER VERSORGUNGSSICHERHEIT ..euveeruteeeeeesteeenseesnseeesssessseessseesssessnssesssesesseesssesesssesnsesssssesnsens 12
2.4.1 Bestehende Steuerungs- und Kommunikationstechnologien fiir Flexibilititsmanagement............ 13
2.4.2  Konzepte fiir ein zentrales FlexibilitGtsmanagement ...............ccccceeeeecveeeeiieieesiieeeeireeeesisesessisenens 14

3 AUSGESTALTUNG EINES DEZENTRALEN FLEXIBILITATSMANAGEMENT-KONZEPTS.......cceovvueeeererrerseneenens 17
3.1 ANFORDERUNGEN DER VERTEILNETZBETREIBER AN DAS KONZEPT ... veeiuvieeteesereesreesreessseesseessseessessnsesssessssneenes 17
3.2 KOMBINATION DEZENTRALES MIT ZENTRALEM KONZEPT ...euvveetieeteeeteeesteesseeesseesseeesssessesenseessesensesssessssnennns 20
3.3 KONZEPT ZUM DEZENTRALEN FLEXIBILITATSMANAGEMENT ...eevveteueerreeenueessseesnseessseesnseesssessnseesnsessnsesssssssnsassnns 22
3.3.1 Funktionsweise des dezentralen KONZEPLS ............ccueeeecueeeeeceieeeiieeeecieeeecieeeesieaeeastsaaesssaaeessenans 22
3.3.2  Nachweis der FUNKLIONSARIGKEIT .............eeeeeeeieieeeiee ettt e sttt e e et taa e et e e e e stvaaeesaaaaesiseeas 27
3.3.3  Physikalische Regelgrofe SPANNUNG ...........ccccueeeecceeeeesiieeeeieeeeeeeeeecteeeestaaeesraaaeastsaaeessssseesssenans 31

3.4 GESTALTUNG DES REALLABORS. ..ecutveeuteeesressreeasseessesassesssesassesssesansesssesasssssnsesesssssnsssesssssssssesssssnsssenssesnsees 34
3.4.1 TeilnehmerakquiSe im REGIHADON ............cc.cooveeeriieiieeeieeeeeee ettt 34
3.4.2  Komponenten im REAIIGDON ...............ccueeeueeenieeiieeieeet ettt saea e 37
3.4.3  Kommunikation und Daten im REGHADON .............coecueevivesieesiieiiiesieessieesieeseesieesieesieeseesiee s 40
3.4.4  Erhebung weiterer Daten und AnalySEMEtNOAEN .............ccccueeeeccueeeeeciieeeccieeeesieeeecveeeesveaeeeiaeens 42

4  POTENTIAL DES DEZENTRALEN FLEXIBILITATSMANAGEMENTS FUR DIE VERSORGUNGSSICHERHEIT ..... 45
4.1 POTENTIAL DES FLEXIBILITATSMANAGEMENTS 1..uvvteutteeteeeseesresenseesssesenseesssessnsessnsessnseesssessnseesssessnsessssessnseesnne 45
4.1.1 Leistungsféhigkeit des strombedingten ManagemeENts ..............cceeeueervueerceeenveeniieenieeeieenieenieenns 46
4.1.2  Leistungsféhigkeit des spannungsbedingten ManagemMents .............coccceeeceeenveenceeenseeensieeneeneeenns 50
4.1.3  Zuverldssigkeit der Kommunikationsanbindung ...............coeecueeeeeiieeeeciiieeccieeesieeessieaeesee e s 54

4.2 AUSWERTUNG DER KENNZAHLEN FUR DIE VERSORGUNGSSICHERHEIT .. veeeuveesurreereesreeenseesseessseessessnseesssesssseennns 61
4.2.1 Spannungsqualitét und VersorgungszuverlasSigKeit ..............oeuceuueeeeeeeeieiiiieieseeeeesciiiieeseeeeessissnnens 61
4.2.2  VersOrgUNGSSICRCIUNG .........uevveeeeeeeiitieeeeeeseetteee e e e e ettt eet e e e e e st tateeaaaeessstsssasaaeesessssssenaaaesessssssnnees 72

4.3 SZENARIO VERSORGUNGSSICHERHEIT IM JAHR 2030 ....cceiiiiiiiiiieeeeeeiiiit e e e e seiiree e e e e e s eieree e e e e s s neneeeeeeesenans 80
4.4 QUALITATIVE BEWERTUNG DES DEZENTRALEN POTENTIALS AUF DIE KENNZAHLEN .....vveertreeereesireensreesereesereesnneennnes 86
4.4.1  Spannungsqualitdt und VersorgungszuverlGsSigKeit............cccuevivueeeeiiveeeeiireesiieeessieeessiseeessisenens 87
N V-1 Yo Y o [V [ o KX [ =1 4V o USSR 92

4.5 QUANTITATIVE BEWERTUNG DES DEZENTRALEN POTENTIALS...vveevveetreesueeeseeesseesseeesssesssseesssesssseesssessssesssesnnnes 96

5 PERSISTENZ DES DEZENTRALEN FLEXIBILITATSMANAGEMENTS.......cccverteeeeereeeersessesseeseessessessesssessessens 100
5.1 UBERTRAGBARKEIT DES KONZEPTS EUROPA- UND WELTWEIT ....v.eeevveeeeeteeeeseveseseeseesesesesessesensesesessssesensssesensanas 100
5.2 ZUKUNFTIGE WEITERENTWICKLUNG DES DEZENTRALEN KONZEPTS ..cceieiiiiiiiieeeeeeieiiireeeeeeesesiererereeesesnneeeeeeens 106

6 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG .......ccettiiiiiiisssnnrenisniisssssnnsesssssssssssnssessssssssssnssssssssssssssnnssssssssss 112
LITERATURVERZEICHNIS .......cittiiiiiiniiiiineiiiineiiiiensieiiensiiiessssiessssmsnsesssnsssssnssssssnsssssssssssssnsssssanssssssnssssssnssssss Vi
EIGENE VEROFFENTLICHUNGEN .....c..coceeteeereeereeseesessessessesessessessssssessessessssssssssessessssssssssensessssessesssssssessessenes Xiv
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ......cuueetiiiiiiiiiinneetiiiiiisssssseesssssisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssss Xv
TABELLENVERZEICHNIS .....ccooiiiiuureriiiiniisisnnneenisisisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnssesss Xvii
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ......uceveuieiieeseesseieesseesessssssesssssssssessesssssssssessessssssessessessssssessessssssessessessssssessenses XV






1 Einleitung

Ein Kunde mdchte eine Ladeeinrichtung mit 22 kW an seinem Privathaushalt mit Warmepumpe und
Photovoltaik-Anlage installieren lassen, da er eine Férderung der Bundesregierung wahrnehmen will.
In der Nachbarschaft ist die Zahl der Elektromobile in den vergangenen Jahren kontinuierlich angestie-
gen und er mochte ebenfalls seinen Verbrenner durch ein Elektromobil ersetzen. Auf seine Installati-
onsanfrage der Ladeeinrichtung weist ihn der zustandige Verteilnetzbetreiber mit der Begriindung ab,
dass die Kapazitat des ortlichen Netzes ausgeschopft sei und er auf den Ausbau des Niederspannungs-
netzes warten muss. Wann die Netzverstarkung erfolgen wird, bleibt offen. Dieses Szenario ist noch
selten, aber ein realistisches Szenario. Sowohl fiir den Kunden als auch den zustdandigen Netzbetreiber
ist dies eine unbefriedigende Situation. Der Wunsch des Kunden wird nicht erfillt und der Netzbetrei-
ber kann seine Hauptaufgabe nicht addquat erfiillen. Um diese akute Herausforderung l6sen zu kon-
nen, bestehen verschiedene Konzeptideen, die in der Praxis bereits heute genutzt werden kdnnen.

Motivation — Der Stromnetzbetrieb als kritische Infrastruktur hat fir die Allgemeinheit eine groRe Be-
deutung. In der medizinischen Versorgung, der Industrie oder dem taglichen Leben hat eine langan-
haltende Nichtverfiigbarkeit der Stromversorgung gravierende Folgen [1]. Die Versorgungssicherheit
als Hauptaufgabe der Netzbetreiber ist an weitere gesetzliche und gesellschaftliche Anforderungen
geknipft. Das Ziel der deutschen Bundesregierung, neben vieler weiterer Nationen, ist die Minimie-
rung der CO,-Aquivalente [2]. Dafiir wird unter anderem der Einsatz von dezentralen und erneuerba-
ren Energieressourcen angestrebt. Einen weiteren Beitrag zur Erreichung der CO,-Ziele soll die Sektor-
kopplung beispielsweise mittels Elektrifizierung des Warmesektors durch Warmepumpen als steuer-
bare Verbrauchseinrichtungen (SteuVE) leisten. Eine hohe Effizienz und optimierte Auslastung beste-
hender Strukturen sind wesentliche Ziele des intelligenten Stromnetzes von morgen. Dazu kdnnen di-
gitale, modulare und standardisierte Konzepte flaichendeckend beitragen.

Interne Anforderungen

Nachhaltig Standardisiert Digital

Aufgabe eines Verteilnetzbetreibers (EnWG §11)
Sicherer, zuverlassiger, leistungsfahiger, diskriminierungsfreier und effizienter Netzbetrieb
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Externe Einflussfaktoren

Abbildung 1. Motivation der Entwicklung eines dezentralen Flexibilitdtsmanagement-Konzepts.



Abbildung 1 fasst die internen und externen Einflussfaktoren auf die Hauptaufgabe eines Verteilnetz-
betreibers nach EnWG §11 zusammen. Der symbolische orange Schraubenschliissel als ein Werkzeug
unter vielen weiteren zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit, das den Anforderungen ent-
spricht, ist das Flexibilititsmanagement als Kombination aus Last- und Erzeugungsmanagement. Hier-
bei wird der Bezug steuerbarer Verbraucher oder die Einspeisung von Erneuerbare-Energien-Gesetz-
(EEG)-Anlagen wie Photovoltaik (PV)-Anlagen zeitlich verschoben oder gedimmt. Die Zeiten orientie-
ren sich an der aktuellen Netzsituation und den Gegebenheiten des betroffenen Netzbereichs. Die
zeitliche Verschiebung des Bezugs erméglicht die Reaktion auf Netzengpisse wie strombedingte Uber-
lastung und Spannungsbandverletzungen. Die Uberlastungen kénnen lokal durch eine gleichzeitige de-
zentrale Einspeisung wie der PV-Einspeisung zur Mittagszeit oder gleichzeitigem Bezug von steuerba-
ren Verbrauchern verursacht werden. Ein leistungsstarkes und netzorientiertes Flexibilitdtsmanage-
ment muss sich somit auf die lokalen Bedingungen anpassen. Bereits innerhalb eines Niederspan-
nungsstrangs kann die Spannung als lokaler Indikator fiir den Netzzustand um mehrere Volt voneinan-
der abweichen. Um ein passgenaues Management durchfiihren zu kénnen, sind somit individuelle In-
formationen notwendig. Zum Stand Mai 2024 wird dieses Wissen (iber die lokale Netzsituation liber-
wiegend zentral gebiindelt beim Verteilnetzbetreiber konsolidiert und bewertet. Nach der Bewertung
folgt ein Verteilen der MaRnahmen in die Flache. Das Senden von Informationen ist an eine zuverlas-
sige Kommunikationsanbindung gekniipft, die nicht immer vorausgesetzt werden kann. Das zentrale
Steuern nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnNWG) §14a, das bereits seit dem 01.01.2024 giiltig ist,
beinhaltet neben der Kommunikationsanbindung weitere Herausforderungen, wie die Funktionsfahig-
keit des Smart Meter Gateways (SMGW) und einem zentralen Steueralgorithmus. Fir ein zuverlassig
arbeitendes zentrales Flexibilitditsmanagement fehlt noch die notwendige Infrastruktur. Diese ist kurz-
bis mittelfristig nicht flichendeckend realisierbar. Um die zuverlassige Steuerbarkeit wie im Gesetz
gefordert auch kurzfristig zu realisieren, ist daher eine zusatzliche Ebene notwendig, weshalb die zent-
rale Steuerung um ein bisher noch nicht vorhandenes dezentrales Konzept erganzt werden soll. Die
dezentrale Steuerung ist unabhangig vom Aufbau der zentralen Infrastruktur und ware bereits zeitnah
einsatzbereit. Zudem kann sie, nachdem die zentrale Steuerung implementiert ist, als Riickfallebene
dienen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts FLAIR mit den Partnern Hochschule Miinchen, LEW Verteilnetz
(LVN), Stromnetz Berlin (SNB) und e*Message wurde ein kommunikationsunabhangiges und damit de-
zentrales Flexibilitaitsmanagement-Konzept entwickelt, mit dem Fokus die externen und internen An-
forderungen umzusetzen. Die Unabhangigkeit von der gegebenen Kommunikationszuverlassigkeit
schafft ein resilientes Konzept, das einen effizienten, digitalen und diskriminierungsfreien Einsatz er-
moglicht, indem es auf die vor Ort gemessene Spannung reagiert. Aufgrund der notwendigen Pra-
xistauglichkeit des Ansatzes fiir die Netzbetreiber liegt ein starker Fokus auf der Umsetzung im Realla-
bor und in den dafiir entwickelten Steuerbox-Prototypen als eingesetzte Hardwarekomponenten. Das
Reallabor liefert liber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren Messdaten von Privathaushalten aus
stadtischen und landlich gepragten Niederspannungsnetzen. Zudem bestehen anhand des realen Ein-
satzes des Konzepts Erfahrungswerte, die liber eine theoretische Konzeptionierung und Simulation
hinausgehen.

Forschungsfragen — Im Rahmen dieses dezentralen Flexibilitditsmanagement-Konzepts treten einige
wissenschaftliche Fragen auf, die in den nachfolgenden Analysen und Bewertungen strukturiert und
nachvollziehbar aufbereitet sowie beantwortet werden. Ziel der Dissertation ist die Beschreibung und
Bewertung des dezentralen Konzepts als Riickfallebene zu einem zentralen Flexibilititsmanagement
fiir einen flaichendeckenden und langfristigen Einsatz im Verteilnetz zur Optimierung der Versorgungs-
sicherheit. Hierbei sollen die technischen und regulatorischen Anforderungen beriicksichtigt werden.
Diese finden sich jeweils am Ende eines libergeordneten Kapitels tabellarisch zusammengefasst wie-
der.




Aufgabe eines Verteilnetzbetreibers
Sicherer, zuverlassiger, leistungsfahiger, diskriminierungsfreier und effizienter Netzbetrieb

Konzept Ausgestaltung Potential Persistenz

Abbildung 2. Fokus der Arbeit im Rahmen des dezentralen Flexibilitdtsmanagement-Konzepts.

Im ersten Schritt wird der Stand der Technik und damit die vorhanden technischen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen bewertet, um anschlieRend das Konzept darauf aufzubauen. Im zweiten Schritt
folgt die Ausgestaltung des Konzepts in Form der Umsetzung im Reallabor mit mehr als 70 Privathaus-
halten im Netzgebiet von LVN und SNB. Die Bewertung des Konzeptpotentials erfolgt im dritten Schritt.
Hier sind Kennzahlen zur Bewertung der Versorgungssicherheit als Hauptaufgabe der Verteilnetzbe-
treiber aufgelistet und werden anschlieBend auf das dezentrale Flexibilititsmanagement hin bewertet.
Letztendlich folgt die Beschreibung der Persistenz des Ansatzes, um diesen den Netzbetreibern lang-
fristig und flachendeckend zur Verfligung stellen zu kdnnen. Abbildung 2 zeichnet den Fokus der nach-
folgenden Arbeit im Kontext der Anforderungen des sicheren und zuverlassigen Netzbetriebs an den
metaphorischen Schraubenschliissel als dezentrales Flexibilitaitsmanagement.

Tabelle 1 zeigt die Forschungsfragen anhand der genannten Kategorien auf. Diese spiegeln sich in der
Gliederung der Kapitel wider. Zudem werden die Fragen in der Schlussfolgerung nochmal aufgegriffen
und zusammenfassend beantwortet.

Tabelle 1. Forschungsfragen im Rahmen der Arbeit.

Kategorie Fragestellung
1. Welche technischen und regulatorischen Eigenschaften muss ein dezentrales Flexibili-
Konzept tatsmanagement haben, um den Anforderungen der Verteilnetzbetreiber zu entspre-
chen?
2. Wie kann das dezentrale Konzept unter Beachtung der geltenden technischen und re-
Ausgestaltung gulatorischen Rahmenbedingungen zielfilhrend umgesetzt und in einem Reallabor ge-

testet werden?

3. Auf Basis welcher Kennzahlen kann das Potential fiir die Versorgungssicherheit analy-

Potential .
siert und bewertet werden?

4. Wie kann eine méglichst hohe Langlebigkeit des Konzepts in Bezug auf Ubertragbarkeit,

Persistenz _ . - .
Modularitat, Standarisierung und Kundenakzeptanz gewahrleistet werden?




2 Stand der Technik

2.1 Regulatorische und technische Rahmenbedingungen

Fiir die Steuerung von Flexibilitdten existieren neben gesetzlichen auch technisch-normative Richtli-
nien. Vor allem die relevanten Gesetze wurden in den letzten Jahren zum Teil regelmaRig angepasst.
Allein die Biindelung dieser Anderungen in einem Gesetzeskollektiv mit dem Namen ,Neustart der
Digitalisierung der Energiewende” (GNDEW) sowie die neue Aufgabenverteilung hin zur Bundesnetza-
gentur als gestaltender Stakeholder des EnWG §14a zeigt die Relevanz von Flexibilitdten fir die Bun-
desregierung. Die Historie sowie die aktuell geltenden Inhalte werden in den kommenden Unterpunk-
ten erlautert. Die Rahmenbedingungen, die bis zum Mai 2024 veréffentlicht wurden, sind im Folgen-
den insbesondere fiir Deutschland und die Niederspannungsebene beschrieben.

2.1.1 Gesetze und Normen

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende vom 22.05.2023 umfasst Novellierun-
gen von mehreren bestehenden Gesetzen. Die Auflistung beinhaltet die fiir das Flexibilitditsmanage-
ment wesentlichen Gesetze [3]. Die Ladesdulenverordnung hat keinen direkten Einfluss auf das Kon-
zept, sodass diese nicht ndaher beleuchtet wird.

1. Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
2. Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
3. Messstellenbetriebsgesetz (MsbG)
4. Ladesaulenverordnung

Abbildung 3 zeigt zusammenfassend die relevanten Hauptinhalte der genannten Gesetze des GNDEW.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen fokussieren sich auf die flir das Flexibilititsmanagement ausschlag-
gebenden Paragrafen des novellierten GNDEW. Das GNDEW trat am 13.07.2005 in Kraft [4]. Neben der
aktuellen Fassung vom 22.05.2023 fand zwei Monate vorher am 22.03.2023 eine Anderung statt [3].
Diese Schnelllebigkeit zeigt die Brisanz, der enthaltenen Themenbereiche.

—Betrieb des Energiever- —Steuerung von —Rollout-Szenarien des
sorgungsnetzes Erzeugungsanlagen iMS
—Storungsbeseitigung —Verwendung des iMS zur —Datenverarbeitung
Steuerung mittels iMS

—Steuerung von SteuVE

Abbildung 3. Wesentliche Gesetze zum Flexibilittsmanagement.

EnWG §11 - Netzbetreiber sind verpflichtet, diskriminierungsfrei ein sicheres, zuverlassiges und effizi-
entes Energieversorgungsnetz zu betreiben, zu erhalten und zu optimieren, zu stirken und auszu-
bauen, sofern dies wirtschaftlich vertretbar ist. Dieser Paragraf definiert die Hauptaufgabe eines Netz-
betreibers und wird im Kapitel 3.1 fiir die Beschreibung der Anforderungen an ein dezentrales Flexibi-
litditsmanagement-Konzept herangezogen. [4]

EnWG §14 - VNB sind berechtigt und verpflichtet, die Gefahr oder Stérung zu beseitigen, wenn die
Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Stromversorgungssystems in der jeweiligen Regelzone gefdhrdet
oder gestort ist. Die Pflicht der VNB besteht darin, die Versorgungssicherheit aufrechtzuerhalten und
gegebenenfalls wiederherzustellen. [4]



EnWG §14a — Die Bundesnetzagentur hat im Rahmen des EnWG §14a den Auftrag erhalten ein Regel-
werk zu definieren, das Verteilnetzbetreiber, Lieferanten und Letztverbraucher verpflichtet eine Ver-
einbarung im Gegenzug flr Netzentgeltreduzierungen abzuschlieRen. Diese Vereinbarung beinhaltet
eine netzorienierte Steuerung von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen oder steuerbaren Netzan-
schliissen. Abbildung 4 zeigt die Rollen und deren Aufgaben zur netzorientierten Steuerung auf. Der
im oberen Bereich der Abbildung gezeigte Pfeil skizziert die Wertschopfungskette der Energiewirt-
schaft. Dabei ist die Energieverteilung (in Pink markiert) der einzige Schritt, der reguliert wird. Regulie-
rende Behorde ist hierbei die Bundesnetzagentur. Der VNB ist der fir die Verteilung zusténdige Stake-
holder und steht mit dem Lieferanten durch den Netznutzungsvertrag in einer direkten Vertragsbezie-
hung. Der Lieferant wiederum steht (iber den Energie-Liefervertrag in direktem Kontakt mit dem Letzt-
verbraucher. Der VNB fiihrt direkt eine netzorientierte Steuerung des Letztverbrauchers durch, die
Netzentgelte werden jedoch indirekt (iber den Lieferanten abgerechnet, da hier bereits ein Vertrags-
verhéltnis besteht. [4]

Wettbewerb reguliert Wettbewerb
Verteilung Vertrieb Verbrauch
EnWG §14a
VNB Steuert netzorientiert und LetZtverbraUCher/
Fiir sicheren und diskriminierungsfrei Anschlussnehmer
diskriminierungsfreien — Steuerbare Verbrauchs-
Netzbetrieb zustandig einrichtung / Netzanschluss
(811 EnWG) — ggf. intelligentes Messsystem
Reduziertes Netznutz- Energie- Reduziertes
Netzentgelt ungsvertrag Liefervertrag Netzentgelt
Lieferant/Netznutzer
= Stromtarif-Anbieter
Bundesnetzagentur z.B. Energieversorgungs-
Festlegung bundeseinheitlicher unternehmen (EVU)
Regelungen

Abbildung 4. Stakeholder im EnWG §14a und deren Beziehungen zueinander nach [4] und [5].

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt den Wandel des EnWG §14a. Bis zum 31.12.2023 gelten die Bestim-
mungen einer optionalen Teilnahme der Letztverbraucher. Dabei ist ein separater Zahlpunkt obligato-
risch, die Sperrzeiten kdnnen vom VNB frei gewdhlt werden und mussen nicht auf Basis eines aktuell
konkret festgestellten Steuerungsgrundes erfolgen. Bereits im Eckpunktepapier vom 24.11.2022 wird
die Teilnahme fiir Letztverbraucher und VNB verpflichtend. Dabei ist je nach Netzentgeltmodul kein
separater Zdhler notwendig. Die Sperrzeiten diirfen nicht mehr taglich pauschal, sondern nach dem
Festlegungsentwurf vom 16.06.2023 nur noch aufgrund einer Netzzustandsermittlung erfolgen. Dabei
muss eine Reaktionszeit von drei Minuten eingehalten werden. Die finale Festlegung vom 27.11.2023
[6] beinhaltet wenige Anderungen zum Entwurf vom 16.06.2023.



Tabelle 2. Wandel des EnWG §14a nach [4], [6], [7] und [8].

EnWG §14a

Gesetz
bis 31.12.2023

Eckpunkte
vom 24.11.2022

Festlegungsentwurf
vom 16.06.2023

Finale Festlegung
vom 27.11.2023

Teilnahme Optional Verpflichtend Verpflichtend Verpflichtend

Separater . . . .

G Verpflichtend Optional Optional Optional

Sperrzeiten Ermessen des VNB Nach Bedarf Nach Bedarf Nach Bedarf

Steuerungs- Messtechnisch Netzzustands- Netzzustands-
Ermessen des VNB . .

grund erfasst ermittlung ermittlung

Reaktionszeit Nicht definiert 3 min 3 min 5 min
Reduziertes Pauschale

E hadi Drei Prei | Drei Prei I

ntschadigung I —— Reduktion rei Preismodule rei Preismodule

EEG §9 - Das Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2023 regelt die Fernsteuerung von Erzeugungsanla-
gen. Neben der stufenweisen oder ggf. sogar stufenlosen Steuerung der Einspeiseleistung definiert der
EEG §9 die Verpflichtung zur Abrufung der Ist-Einspeisung der EEG-Anlagen. Dabei soll die Infrastruktur
des intelligenten Messsystem (iMS) bestehend aus moderner Messeinrichtung und Smart Meter Gate-
way (SMGW) als Kommunikationseinheit eingesetzt werden. [9] Durch diesen Paragrafen kann das
Lastmanagement- zu einem Erzeugungsmanagement-Konzept erweitert werden.

MsbG §19 - Das ,Gesetz Uiber den Messstellenbetrieb und die Datenkommunikation in intelligenten
Energienetzen (Messstellenbetriebsgesetz - MsbG)“ definiert unter anderem die Rollout-Szenarien des
iMS fiir Deutschland [10] . MsbG §19 stellt klar, dass fir die Datenverarbeitung energiewirtschaftlich
relevanter Mess- und Steuerungsvorgange der Einsatz von SMGW zwingend erforderlich ist [11]. Zu
energiewirtschaftlich relevanten Daten zdhlen abrechnungs-, bilanzierungs- oder netzrelevante Stan-
dard- und Zusatzleistungen. Zu Standardleistungen nach MsbG §34 zdhlen die Handhabung der Able-
sung des Energieverbrauchs sowie die Erhebung von viertelstundengenauen Netzzustandsdaten. Ne-
ben der Gesetzgebung, die energiewirtschaftliche und -technische Rahmenbedingungen schafft, sind
Gesetze zur Digitalisierung und dem Datenschutz zu beriicksichtigen. Da zur Steuerung von Flexibilita-
ten personenbeziehbare Daten digital verarbeitet werden, folgen die relevanten Punkte zum Daten-
schutz.

DSGVO Art. 13 - Die Datenschutzgrundverordnung (DSGVO), insbesondere Art. 13, beinhaltet zu defi-
nierende Punkte beispielsweise Kontaktdaten des Verantwortlichen und Datenschutz-Beauftragten,
Art der personenbeziehbaren Daten, Zweck fiir die Verarbeitung, Empfanger, Dauer der Speicherung
und Rechte der Betroffenen. Weitere Rahmenbedingungen sind in technischen Normen beschrieben.
Zahlreiche Verbande und Institutionen wie DIN, VDE FNN, BDEW, BSI veroffentlichen bindende Richt-
linien sowie Empfehlungen. Firr den Einsatz eines dezentralen Flexibilitatsmanagements beim VNB sind
folgende Auflistungen besonders hervorzuheben:

FNN Lastenheft Steuerbox - Das Lastenheft Steuerbox des VDE FNN (Version 1.3) beschreibt funktio-
nale und konstruktive Merkmale der Steuerbox sowie die umliegenden Strukturen wie das iMS [12].
Das Lastenheft stellt eine Mindestanforderung dar und lasst eine Erweiterung der Funktionen zu. Eine
Version 1.4 des Lastenhefts wird laut bearbeitender FNN-Projektgruppe ab Ende Juni 2024 erwartet.

DIN EN 50160 - Die DIN EN 50160 ,Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungs-
netzen” beinhaltet Merkmale der Niederspannung [13]. Hier wird die Messgrundlage definiert und
Grenzwerte festgesetzt. Netzbetreiberspezifische Richtlinien wie die Netzrichtlinie zur Planung von
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen verweisen auf die Norm [14]. Technische Anschlussbedin-
gungen (TAB) beziehen sich ebenfalls auf die Merkmale zur Netzqualitat [15]. Neben gesetzlichen und
normativen Bedingungen, geben zudem Vertrage den Rahmen fir das Flexibilititsmanagement vor.



2.1.2 Vertrage

Fir das Flexibilitatsmanagement ist von Bedeutung, welcher vertragliche Rahmen fiir die zu steuern-
den Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen und Elektromobile bzw. Erzeugungsanlagen nach
EEG beim Letztverbraucher gilt. In den Vertrdgen bis zum 31.12.2023 sind die maximale Dauer der
Sperrzeiten je Art der SteuVE und ggf. die Zeitfenster, in denen die MalRnahme durchgefiihrt werden,
verankert. Wie in Abbildung 4 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 besteht im Rahmen
des Energieliefervertrags zwischen Letztverbraucher und Lieferant. Dieser Vertrag enthalt im Regelfall
einen Zusatz, der darauf verweist, dass der ortliche Netzbetreiber , fur [die] geltenden Schwachlast-/
Niedertarifzeiten, Sperr-/Freigabezeiten sowie die notwendigen technischen Voraussetzungen” [16]
zustandig ist. Nicht alle Vertragsbedingungen sind 6ffentlich zuganglich. Die nachfolgenden Betrach-
tungen beinhalten die 6ffentlich verfligbaren Informationen zu den Bedingungen anhand einzelner
Beispiele. Von einer flaichendeckenden Analyse aller VNB-Vertrage wird aufgrund der Anzahl Netzbe-
treiber von knapp 900 in Deutschland abgesehen [17]. Die Heterogenitat der Bedingungen fiir die ein-
zelnen Letztverbraucher ist aktuell sehr hoch (siehe Abbildung 5).

Lastmanagement basierend auf EnWG §14a —In einer vorangegangenen Veroffentlichung [18] werden
drei Arten der Vertragsgestaltung verschiedener VNB bis zum 31.12.2023 dargestellt. Die Unterschiede
bestehen in Sperrzeitdauer, -haufigkeit, der Art der steuerbaren Verbrauchseinrichtung und der Ver-
offentlichung der Informationen. Abbildung 5 zeigt die Sperrzeiten dreier exemplarischer VNB (VNB
1 - 3) in die Kategorien ,,Elektromobil”, ,,Warmepumpe” und , Elektrische Speicherheizung” gegliedert.
Vor allem bei den Elektromobilen ist die Herangehensweise der Sperrzeitdefinition unterschiedlich.
Nach dem neuen EnWG §14a (Pink) sind keine vertraglichen Zeitrahmen definiert und Speicherheizun-
gen sind von diesem ausgenommen:

- VNB 1: Max. 6 h taglich in dreimal 2 h-Blécken

- VNB 2: Variable Sperrzeiten in definiertem Bereich von 16:30 — 20:30 Uhr (schraffiert)
- VNB 3: Taglich feste Sperrzeiten von 10:45 — 12:15 und 17:15 — 18:45 Uhr (gefullt)

- Neu (alle VNB): Keine zeitlichen Vorgaben fiir Elektromobile und Warmepumpen
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Abbildung 5. Tégliche Sperrzeiten verschiedener VNB nach Art SteuVE [16], [18], [19], [20], [21] und [22].



Erzeugungsmanagement basierend auf EEG §9 - Bei EEG-Anlagen gibt es im Gegensatz zu den SteuVE
keine vertraglich geregelten, festen Sperrzeiten. Jedoch gibt es eine sogenannte 70 %-Regelung. Be-
standsanlagen mit einer installierten Wirkleistung Pinst < 7 kW, sind seit dem EEG 2023 von der 70 %-
Regelung ausgenommen. Das bedeutet, dass 100 % der installierten Leistung in das Verteilnetz einge-
speist werden diirfen. Bestandsanlagen Pinst > 7 kW, und Pinst < 25 kW, miissen zur Netzsicherheit bei-
tragen, indem sie entweder auf maximal 70 % der erzeugten Leistung begrenzt oder Funkrundsteuer-
empfanger verpflichtend eingesetzt werden. Neuanlagen Pi,s: < 25 kW, sind von einer verpflichtenden
Teilnahme an NetzsicherheitsmaRnahmen ausgenommen. [23] Weitere technische und vertragliche
Anschlussbedingungen von EEG-Anlagen wie die P(f)-Kennlinie oder Blindleistungsmanagement wer-
den hier nicht vertieft.

Die gesetzlichen, normativen und vertraglichen Rahmenbedingungen beeinflussen das reale Verhalten
der SteuVE und EEG-Anlagen und damit die Versorgungssicherheit in der Niederspannung. Im Kapi-
tel 2.2 wird zunachst der Begriff Versorgungssicherheit definiert und anschlieBend zum einen das Mo-
nitoring und zum anderen Kennzahlen zur Bewertung der Versorgungssicherheit beschrieben.

2.2 Kennzahlen fiir die Versorgungssicherheit in der Niederspannung

Die folgende Definition beschrankt sich auf die Versorgungssicherheit in deutschen Niederspannungs-
netzen, hohere Spannungsebenen werden hier nicht berlicksichtigt. Versorgungssicherheit ist ein sehr
weitreichender Begriff: ,Versorgungssicherheit beschreibt [...] die langfristige Sicherung des Gleichge-
wichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversorgungssystem im Sinne eines Ausgleichs von An-
gebot und Nachfrage am Strommarkt.” [24] E-Control unterscheidet bei der Versorgungssicherheit
zwischen Versorgungsqualitat und Versorgungssicherung [25]. Die Versorgungsqualitat unterteilt die
Bundesnetzagentur in Spannungsqualitat, Versorgungszuverlassigkeit und Servicequalitat [26]. Abbil-
dung 6 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den Begriffen und nennt Beispiele. Die Versor-
gungssicherheit stellt somit eine lbergreifende Klammer tGber die Spannungsqualitat, Versorgungszu-
verldssigkeit, Servicequalitat und Versorgungssicherung dar.

Versorgungsqualitat Versorgungssicherung

Service-
qualitat

Spannungs-
qualitat

Versorgungs-
zuverlassigkeit

Langfristige
Sicherung

Spriinge,
Unsymmetrie

Abbildung 6. Definition von Versorgungssicherheit fiir NS-Netze nach [25] und [26].

Unterbrechun Geschafts- Betriebsmittel-
erorechung transaktion belastung

Versorgungssicherheit

Monitoring - Nur 5 % der deutschen VNB sammeln Niederspannungsdaten in einer Netzleitstelle. 20 %
der VNB nutzen Messdaten intelligenter Messsysteme oder stellen diese zumindest zur Verfiigung. 8 %
der Netzplane in der Niederspannung sind noch nicht digitalisiert. , Haufig erwdhnten die Verteiler-
netzbetreiber, dass Daten, wie Echtzeitwerte, Schaltzustande oder Lastflisse, aus der Niederspan-
nungsebene bendtigt wirden.” [27] Deutsche VNB sind gesetzlich dazu verpflichtet, verschiedene
Kennzahlen fir die Niederspannung zu veroffentlichen, beispielsweise die Spannungsunterbrechung
nach EnWG §52 oder Netzverluste nach StromNEV §10 (Stromnetzentgeltverordnung). Sonstige Infor-
mationen wie kurzfristige Stérungen mussen nicht veroffentlicht werden. Messdaten sind eine Grund-
lage fiir die Auswertung von Kennzahlen. Liegen keine Messdaten vor, miissen stattdessen Annahmen
verwendet werden. Im Falle einer Niederspannungsunterbrechung wird die Versorgungsunterbre-
chung vom VNB haufig 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 werden. [28]

Kennzahlen - GemaR EnWG §51 Abs. 4a ist eine Uberwachung der Versorgungssicherheit verpflichtend
[29]. In diesem Paragrafen werden Indikatoren gefordert, die zur Messung der Versorgungssicherheit
auf den europédischen Strommarkten geeignet sind. Weiter sind Schwellwerte, deren Uber- oder Un-
terschreitung tiberprift und ggf. entsprechende MalRnahmen zur Gewahrleistung der Versorgungssi-
cherheit ergriffen werden, obligatorisch. Allerdings werden im Absatz keine definierten Kennzahlen
genannt. Lediglich EnWG §52 regelt Einzelheiten zu Versorgungsunterbrechungen. Fir weitere Schritte
ist es daher notwendig, mogliche Indikatoren und Schwellwerte zu entwickeln, die in Kennzahlen zu-
sammengefasst sind. Die Kennzahlen in Tabelle 3 sind analog zur Abbildung 6 nach Versorgungsqualitat
(blau) und langfristiger Sicherung (orange) geclustert. GemaR dem Schwerpunkt dieser Untersuchung
in der Niederspannung werden Netzfrequenz, Mindesterzeugung [30], IT-Sicherheit, Netzreserve oder
Kapazitat nicht bericksichtigt. Flicker und Oberwellen sind ebenfalls nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung. Auch kundenbezogene Aspekte wie Servicequalitat, z.B. Qualitat der Geschaftstransaktion,
werden nicht betrachtet.

Tabelle 3. Kennzahlen fiir die Versorgungssicherheit in der Niederspannung nach [13], [14], [31] und [32].

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition
1 |[Spannungsband > 10 min | Freiwillig AV £10 % Vi
. < . A T
SIS 2 |Spannungsspriinge <1 min | Freiwillig AV +10-60% Vn
litat
qualita 3 |Kurzzeitunterbrechung < 3 min | Freiwillig V<5% Vs
4 | Unsymmetrie > 10 min | Freiwillig 95 % der Daten 0-2 %
V -
ersor“guhgs . 5 |Langzeitunterbrechung >3 min | EnNWG §52 V<5%V,
zuverlassigkeit
6 |Betriebsmittelbelastung | Lebensdauer |Freiwillig Max. Auslastung 100 %
7 |Netzverluste Jahrlich StromNEV §10 % pro Jahr
8 |Einspeisemanagement |Jahrlich EnWG §13 Max. GWh jahrlich




2.3 Folgen einer unzuverldssigen Versorgungssicherheit im Verteilnetz

Kurzzeitiges Uberschreiten von beispielsweise Spannungsqualititskennzahlen oder Betriebsmittel-
Uberlastung haben in der Regel weniger Schaden zur Folge als Langzeitunterbrechungen. Des Weiteren
ist der nachfolgende Schaden in der Regel héher je groRRflachiger ein Gebiet von mangelnder Versor-
gungssicherheit betroffen ist. Das Biiro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag hat
sich mit den Folgen eines langandauernden und groBraumigen Stromausfalls beschaftigt [1]. Der Be-
richt bezieht sich in der Folgeabschatzung auf alle Spannungsebenen. Als mogliche Ursachen sind tech-
nisches oder menschliches Versagen, organisierte Kriminalitat, ein schweres Naturereignis oder eine
Pandemie genannt. Die Anzahl und Intensitat von Extremwetterereignissen konnte aufgrund des Kli-
mawandels steigen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird dadurch tendenziell zunehmen. [1] Es ist nicht
nur ein Stromausfall von Top-Down, sondern durch die wachsende installierte Leistung der SteuVE und
dezentralen Erzeugungsanlagen auch von Bottom-Up, das heilSt aus der Niederspannung, denkbar.

Abbildung 7 zeigt die komplexen Wechselbeziehungen unter den Sektoren und die Abhangigkeit ver-
schiedener kritischer Infrastrukturen wie Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT), Le-
bensmittel oder das Gesundheitswesen vom Energiesektor. Neben der Energie (Schwarz) ist die IKT
(Dunkelgrau) essenziell fir die Ausgestaltung zentraler Konzepte und die intelligenten Stromnetze der
Zukunft. Um die Abhangigkeiten und Wechselbeziehungen zwischen den kritischen Infrastrukturen zu
veranschaulichen, wurden im ersten Schritt die Ausfiihrungen von [1] quantifiziert, indem sehr starke
Abhangigkeiten mit maximal 3 und schwache mit 1 bewertet wurden. Ist keine direkte Abhangigkeit
im Bericht erlautert, so ist diese mit Null bewertet. Der mittelstarke Pfeil (2) von Transport zu Lebens-
mittel (Transport = Lebensmittel) sagt aus, dass der Transport die Lebensmittelversorgung mittelstark
beeinflusst. Der Lebensmittelsektor ist von der Energie stark abhangig. Da der Wortlaut nicht immer
eindeutig ist oder sich in Textabschnitten unterscheidet, ist ein Interpretationsspielraum nicht ausge-
schlossen. Neben dem Energiesektor sind viele kritische Infrastrukturen zudem von der IKT abhdngig.
Fallt der IKT- oder Energiesektor fiir einen Zeitraum aus, hat dies unmittelbare Folgeursachen fir die
anderen Bereiche. Die Folgeursachen bei einem Ausfall des Energiesektors konnen durch die Starkung
der Resilienz dieses Bereichs minimiert werden. [33]

Behorden
Grad der Abhéngigkeit
* Stark (3)
Transport Finanzen =) Mittel (2)
—» Schwach (1)
Nicht vorhanden (0)
Wasser Gesundheit

Lebensmittel

Abbildung 7. Wechselbeziehungen kritischer Infrastrukturen nach [1], [33] und [34].

10



Je langer die Auswirkungen der Folgen dauern, desto gravierender sind die Schaden fiir die Bevolke-
rung. Langfristigkeit bedeutet hier mehrere Wochen oder auch Monate. Tabelle 4 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 Schaden. [33]

Tabelle 4. Beispiele kurz-, mittel- und langfristiger Folgen eines Blackouts nach [33] und [35].

Kurzfristig

- Unfélle und Staus im Verkehr
und Transport

- Keine zivile Kommunikation

- Mangel an Treibstoffreserven

Mittelfristig

Mangel an Notstromkapazitat
Erliegen der Produktion essen-
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 Schadenssummen je nach Quelle um einige Millionen Euro voneinander abweichen
kénnen. Die Datengrundlage ist fiir eine statistische Auswertung und eine allgemeingliltige Aussage
nicht ausreichend. Tabelle 5 zeigt eine Auswahl der weltweit bekanntesten Stromausfille, deren
Dauer, Anzahl der betroffenen Menschen und den geschatzten Schaden. Die 6konomische Bewertung
des Schadens nach einem Stromausfall divergiert teils stark. Wenn der Stromausfall durch eine Natur-
katastrophe hervorgerufen wurde, kann keine klare Trennung zwischen Blackout und Klima verursach-
ter Schaden erfolgen. Eine Auswahl an moglichen Faktoren fiir die Beurteilung der Kostenhéhe nach
[33] und [35] sind:

- Anzahl und Art der betroffenen Verbraucher

- Vorhersehbarkeit und Dauer des langanhaltenden Stromausfalls

- GroRe und Region des betroffenen Gebietes

- Tages- und Jahreszeit des Blackouts

Ein resilientes Verteilnetz, das moglichst zeitnah nach einer Stérung in einen stabilen Betrieb ibergeht
und somit eine hohe Robustheit aufzeigt, ist mit Hinblick auf die enormen Schaden sowie Kosten aus
volkswirtschaftlicher Sicht essenziell.

Tabelle 5. Auswahl der bekanntesten Stromausfélle weltweit nach [33].

Max. Dauer Betroffene Geschatzter Schaden Quelle

Land/ Region

2015 Tarkei 9h 76,0 Mio. 600 Mio. € [36]
2012 Indien 5h 600,0 Mio. 75 Mio. € [37]
2008 Florida 3h 1,0 Mio. 20 Mio. € [38]
2005 Minsterland 168 h 0,3 Mio. 100 Mio. € [39]
2003 USA, Kanada 96 h 50,0 Mio. 10.000 Mio. € [40]
2003 Danemark, Schweden 6h 4,0 Mio. 160 Mio. € [1]
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2.4 Optimierung der Versorgungssicherheit

Um die Versorgungssicherheit im Energiesektor aufrecht zu erhalten, ergreift der im EnWG §11 ver-
pflichtete VNB verschiedene MalRnahmen. Diese MaBnahmen werden hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Technik und Zuverlassigkeit optimiert. Die strukturierte Priorisierung erfolgt nach dem NOXVA-Prinzip
(Netz-Optimierung vor Einsatz von Flexibilitaten vor Netz-Verstarkung vor Netz-Ausbau). Dieses Prin-
zip ist in allen Spannungsebenen einsetzbar. Hier werden die MaRnahmen fiir die Niederspannung und
insbesondere fiir den Einsatz von Flexibilitaten fokussiert. [14]

1. Optimierung (z.B. Schaltzustandsoptimierung und ferntibertragbare NS-Abgangsmessung)
2. Einsatz von Flexibilitdten (z.B. Speicher, Last-Management und Power-to-Heat)

3. Verstarkung (z.B. regelbarer Ortsnetztransformator)

4. Ausbau (Ersatzneubau, Erweiterung und Neubau)

Im zweiten Schritt des NOXVA-Prinzips kénnen VNB von Dritten angebotene bzw. verpflichtete Flexi-
bilitatsoptionen einsetzen, um den dritten Schritt Verstarkung und vierten Schritt Netzausbau zu ver-
z6gern [14]. Im Nachfolgenden werden verschiedene Arten von Flexibilitaten gelistet und anschlieBend
bereits existierende Flexibilititsmanagementoptionen dargestellt.

Tabelle 6. Arten von Flexibilitdten in der Niederspannung nach [4] und [41].

Kategorie Art Erlauterung

Warmepumpe mit Definition nach [41], obligatorischer Einsatz zur netz-
Zusatzheizvorrichtungen |dienlichen Steuerung geplant
Ladepunkt fur Definition nach [41], obligatorischer Einsatz zur netz-
Elektromobile dienlichen Steuerung geplant

Steuerbare — Anlagen zur Definition nach [41], obligatorischer Einsatz zur netz-

LebrauchESehiine Raumkihlun dienlichen Steuerung geplant

(SteuVE) & 6 B°p
Elektrische Definition nach [41], von den novellierten Festlegungen
Speicherheizungen zur netzorientierten Steuerung ausgenommen

Landwirtschaftliche
Wasserpumpen

Lastmanagement-Pilotprojekt [42]

Steuerbarer Mehrere SteuVE hinter Definition nach [41], zentrale Koordinierung durch
Netzanschluss (SteuNA) einem Netzanschluss Energie-Management-System (EMS)

Bidirektionale
Bidirektionale Fahrzeuge

Anlagen . Definition nach [41], obligatorischer Einsatz des Strom-
Stromspeicher L
bezugs zur netzdienlichen Steuerung geplant

Pilotprojekt [43]

Solare Strahlungsenergie |Definition nach [9] z.B. Photovoltaik

Wasserkraft Definition nach [9] z.B. Wellen-, Gezeitenenergie
EEG-Anlagen (EEG §3) Windenergie Definition nach [9]
Anlagen zur Erzeugung aus...

Geothermie Definition nach [9]

Energie aus Biomasse Definition nach [9] z.B. Biogas, Biomethan, Deponiegas

Definition nach [9], Umwandlung von eingesetzter Ener-
gie in elektrische Energie und in Nutzwarme [44]
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Im ersten Schritt teilt Tabelle 6 die Flexibilitatsarten in vier Kategorien ein. Zu den steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen (SteuVE) zdhlen unter anderem Warmepumpen oder Ladepunkte fiir Elektro-
mobile. Nach der Festlegung zum EnWG §14a vom 16.06.2023 [41] sind Direkt- oder Infrarotheizungen
nicht als SteuVE zu klassifizieren, da diese keinen ausreichenden Pufferspeicher vorhalten und dies zu
einem splirbaren Komfortverlust fihren kann. Weiter werden aus dem Begriff ,,Anlagen zur Erzeugung
von Kalte” Anlagen zur Kiihlung von Lebensmitteln und medizinischen Produkten ausgenommen, weil
hier eine ununterbrochene Kiihlung fiir die Aufrechterhaltung der Produktqualitdt entscheidend sein
kann. Nach EEG §3 und §9 [9] sind Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien (EEG-
Anlagen) und Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK-Anlagen) unter gewissen Voraussetzungen
steuerbar. Dabei ist der VNB berechtigt die Einspeiseleistung ferngesteuert zu regeln. In den nachfol-
genden Erlduterungen sind diese Anlagen somit beim Begriff ,Flexibilitditen” integriert. Diese Arten
von Flexibilitdten kdnnen teilweise bereits heute mittels variierender Steuerungstechnologie zur Opti-
mierung der Versorgungssicherheit genutzt werden.

2.4.1 Bestehende Steuerungs- und Kommunikationstechnologien fiir Flexibilititsmanagement

Je nach Art der steuerbaren Verbrauchseinrichtung und Region sind heute verschiedene Steuerungs-
technologien im Einsatz. Prozentual dominiert, wie in Abbildung 8 gezeigt, die Tonfrequenzrundsteu-
erung. Nicht nur bei den historisch eingesetzten (Nacht-)Speicherheizungen, auch bei den moderneren
Warmepumpen werden bis dato Uberwiegend die traditionellen Steuerungstechnologien Tonfre-
guenzrundsteuerung mit 56 % und Schaltuhr mit 35 % verwendet [45].

100% ] I
(AN}
2 80%
0,

) 54% M Keine Steuerung
2 60%
g Sonstige
® 7%
S 40% ® Schaltuhr
2 56% - 58%
S 20% Tonfrequenzrundst.
2 27%

0%

Warmepumpe Elektro-Auto Speicherheizung

Abbildung 8. Bestehende Steuerungstechnologien fiir flexible Verbraucher in Deutschland im Jahr 2022 nach [45] und [46].

Tabelle 7. Bestehende Endgerdite der Steuerungstechnologien flexibler Verbraucher.

- Steuerbox
Endgerat TRE - FRE Pager mit iMS
Anzahl Programme 1 1 1 Mehrere Mehrere
Sender VNB Keiner VNB VNB VNB
Typ Kommunikt':\ti- Kabel- Keine Kabellos Kabellos Kabelgebun-
onstechnologie gebunden den/ kabellos
Richtung Unidirektional Keine Unidirektional | Unidirektional Bidirektional

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 anderen ist der Typ der Kommunikations-
anbindung verschieden. Tonfrequenzrundsteuerempfanger (TRE), Schaltuhren und Funkrundsteuer-
empfanger (FRE) besitzen nur ein Schaltprogramm, das der VNB entweder kommunizieren kann oder
bereits auf dem Endgerat aufgespielt ist. Bei Pagern und Steuerboxen mit intelligentem Messystem
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(iMS) kombiniert, konnen mehrere Schaltprogramme hinterlegt und mittels Priorisierung aktiv geschal-
tet werden (siehe Tabelle 7). Steuerboxen in Kombination mit iMS sind aus Tabelle 7 (rechte Spalte)
besonders hervorzuheben. Diese sind die flexibelsten Endgerate, da sie sowohl mehrere Schaltpro-
gramme hinterlegt haben, unabhangig von der Kommunikationstechnologie angesprochen und als ein-
ziges eine Antwort (bilateral) liefern konnen. Nach [12] sind Steuerboxen derzeit die zukunftstrachtigs-
ten Endgerate zur Steuerung flexibler Verbraucher und EEG-Anlagen. Die Steuerungstechnologien sind
teilweise an Kommunikationstechnologien gebunden, diese konnen aber auch kombiniert werden. Die
Wirksamkeit zentraler Steuerbefehle ist malRgeblich von der Zuverlassigkeit der Kommunikation ab-
hangig.

Ein Tonfrequenzrundsteuerempfanger ist zwangsweise an die Tonfrequenzrundsteuerung als Kommu-
nikationstechnologie gebunden, da er andere Frequenzbereiche nicht verwerten kann. Steuerboxen
mit iMS kénnen beispielsweise tiber Powerline Communication (PLC), e*Nergy oder Mobilfunk ange-
sprochen werden. Die nachfolgende Tabelle 8 listet eine Auswahl an verschiedeneren Kommunikati-
onstechnologien, deren Frequenzband und die Datenlibertagung auf [46]. Die hochste Datentlibertra-
gung liegt mit 10 Gb/s beim Mobilfunk 5G [47] [48]. Mobilfunk ist eine mdgliche Kommunikationstech-
nologie, Gber die eine Steuerbox angebunden werden kann. Das Forum Netztechnik/Netzbetrieb beim
VDE (FNN) beschéftigt sich federfiihrend mit der Steuerung von Flexibilitdten und den dafiir notwen-
digen Rollen sowie Prozessen [49].

Tabelle 8. Auswahl an Kommunikationstypen und -technologien zur Steuerung nach [46].

Typ Kommunikationstechnologie Frequenz Dateniibertragung | Quelle
Kabel Tonfrequenz-Rundsteuerung 150-1350 Hz 1b/s [50]
gebunden | o, o rline Communication (PLC) 3-95 kHz 1.200 b/s| [50]
Europaische Funkrundsteuerung (EFR) 129, 139 kHz 200 b/s | [51]1[52]
Tetra 380-400 MHz _E
e*Nergy 448-466 MHz 1.200 b/s [54]
Kabellos
450 Connect 451- 456, 461-466 MHz [55] [56]
LoRaWAN 868 MHz [571[58]
Mobilfunk 5G 3.400-3.800 MHz [47] [48]

2.4.2 Konzepte fiir ein zentrales Flexibilititsmanagement

Die Projektgruppen des FNN setzen sich aus Vertreterinnen und Vertreter der deutschen VNB, Herstel-
ler, Messstellenbetreiber und weiteren Fachexpertinnen und Fachexperten zusammen. In einem Im-
pulspapier zum ,Gesamtkonzept zur Steuerung mit intelligenten Messsystemen” [49] haben diese ein
zentrales Konzept zur Steuerung von Flexibilitdten entwickelt, dessen Struktur und beteiligten Rollen
in Abbildung 9 dargestellt sind. Die wichtigsten Kernaussagen des Konzepts lauten:

- Das Zielbild ist die Steuerung am digitalen Netzanschlusspunkt, um dem Letztverbraucher ein
eigenverantwortliches Management des Verbrauchsverhaltens zu ermoglichen

- Langfristige Steuerungsvorgaben erfolgen tber die Marktkommunikation (MaKo)

- Eine Koordinierungsfunktion (KOF), die im Aufgabenbereich des VNB liegt, regelt die Interak-
tion unterschiedlicher Steuerungsvorgaben

- Der Betrieb der Steuerbox ist dem Messstellenbetreiber (MSB) zugeordnet

Das Konzept des FNN ist eine Moglichkeit, um Flexibilititsmanagement durchzufiihren. VDE FNN gilt
fiir die Stromnetze in Deutschland als technischer Regelsetzer in Form von VDE-Anwendungsregeln,
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FNN-Hinweisen und Studien. Weiter gilt das Forum als Unterstlitzung bei der technischen Ausgestal-
tung des politischen Ordnungsrahmens. [59] Durch diese zentrale Rolle des FNN liegt der Schwerpunkt
der nachfolgenden Betrachtung auf dessen Konzept. Neben diesem gibt es noch weitere Ansatze, die
teilweise in Form von nationalen oder internationalen Reallaboren umgesetzt werden. Das Konzept
des FNN und die in diesem Kapitel beschriebenen Konzepte verbindet die Eigenschaft, dass es sich bei
allen um einen Gberwiegend zentralen Ansatz handelt.

VNB Lieferant ZENTRAL - Live

—

MSB, GWA, STB-A

VNB Verteilnetzbetreiber
MSB Messstellenbetreiber
GWA Gateway-Administrator
STB-A Steuerbox-Administrator
SMGW é[% £ SMGW  Smart-Meter-Gateway
Basiszahler | ™ iMS Intelligentes Messsystem

EMS Energiemanagement-System

Flexibilitdten
Steuerbox > & (EMS)

o mm (@]

Abbildung 9. FNN-Konzept zum zentralen Flexibilittsmanagement nach [49] .

Sowohl deutschlandweit als auch international gibt es zahlreiche Konzepte zur Steuerung von Flexibi-
litaten. Die unten aufgefiihrte Tabelle 9 listet eine Auswahl auf. In dieser Aufzahlung dominiert vor
allem das Lastmanagement in der Niederspannung. Diese Konzepte sind markt- und/oder netzorien-
tiert und werden zentral koordiniert. Somit bendtigen diese eine Kommunikationsinfrastruktur.

Tabelle 9. Auswahl bestehender Flexibilitdtsmanagement-Konzepte deutschlandweit und international.

Name ] ; and
shasielle]s = DIOB'E Last | DER NS MS HS | Netz |Markt
InGA VNB, Aggregator | Nt D X X X [60]
» NEETeE definiert
Altdorfer Flex- I Steuerbox
markt (ALF) VNB, Flexibilitat it 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, E-Auto iMS D X X X (x) X X [63]
unit-e? VNB, Flexibilitdt  |Steuerbox |D X X (x) X X [64]
EU
Platone VNB, Flexibilitit |SMGW CA' X X X (x) x | [65]
VNB, UNB
BeFlexible ’ ’ EMS EU X (x) X X X (x) x | [66]
Aggregator
intelligent lees
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 Abhéngigkeit von der Kommunikationsinfrastruktur sind diese Konzepte auf deren Zuverlas-
sigkeit angewiesen. Die Kommunikationszuverldssigkeit ist jedoch nicht flichendeckend gegeben
(siehe Kapitel 4.1.3). Dies lasst die Interpretation zu, dass die Konzepte bei gestérter Kommunikation
keinen zuverlassigen Betrieb gewahrleisten kdnnen, den der VNB fordert. Des Weiteren entsprechen
nur wenige Projekte wie der Altdorfer Flexmarkt oder unit-e2 den im Jahr 2023 gegebenen regulatori-
schen Rahmenbedingungen des EnNWG §14a.




3 Ausgestaltung eines dezentralen Flexibilitatsmanagement-Konzepts

Die bestehenden Flexibilititsmanagement-Konzepte als Stand der Technik zeichnen sich durch die
Blindelung von Informationen an einer zentralen Stelle aus. Diese Informationen miissen mittels Kom-
munikation bertragen werden. Das Kapitel 3 beschreibt ein durch die Dezentralitdt neuartiges Kon-
zept zur Steuerung von Flexibilitaten, welches auch ohne Kommunikation eine netzorientierte Steue-
rung sicherstellen kann. Dabei ist das dezentrale Konzept eine Riickfalllésung fiir den zentralen Ansatz.
Beide missen den Anforderungen der VNB entsprechen und aufeinander abgestimmt sein.

3.1 Anforderungen der Verteilnetzbetreiber an das Konzept

Die maligeblichen Stakeholder des Flexibilitdtsmanagement-Konzepts sind die Verteilnetzbetreiber in
Deutschland. Auf Basis deren Anforderungen ist das Konzept ausgearbeitet. Aus diesem Grund werden
zundchst die Anforderungen beschrieben, um spater die Auspragung des Konzepts nachvollziehen zu
koénnen. Die Anforderungen der Kundinnen und Kunden als weitere Stakeholder wird im Abschnitt zur
Kundenakzeptanz des Kapitels 5.2 aufgegriffen. Der Netzbetrieb wird unter anderem vom EnWG §11
reguliert. Hier sind die Anforderungen an den Netzbetrieb genannt: sicher, zuverlassig und leistungs-
fahig, diskriminierungsfrei und wirtschaftlich zumutbar. Des Weiteren nennt der EnWG §1 eine mog-
lichst umweltvertragliche Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitit, die zunehmend auf erneuer-
baren Energien beruht, als Ziel. Dieses Ziel ist in erster Linie an Energieversorgungsunternehmen adres-
siert, ist jedoch auch fiur die Netzbetreiber relevant, da diese in der Wertschépfungskette von der Er-
zeugung direkt beeinflusst werden. Tabelle 10 fasst diese Begriffe auf, beschreibt diese und listet in
der rechten Spalte die nachfolgenden Kapitel 3.3 bis 5.2 auf, in denen die Auspragungen dargelegt
sind. Die Ubersetzung der Anforderungen in ein dezentrales Konzept wird hier vorab zusammenge-
fasst. Die ausfihrlichen Erlauterungen befinden sich in den dahinter genannten Kapiteln sowie in den
grauen Zusammenfassungsboxen am Ende jedes Kapitels.

Tabelle 10. Anforderungen der Netzbetreiber an das dezentrale Konzept basierend auf EnWG.

Anforderung Beschreibung Dezentrales Konzept Kapitel
Sicher Robust gegentiber (IT-)Angriffen Verfligbar, integer, vertraulich 3.4.3
. . Resilient gegeniliber technischen Reallabor umgesetzt, 3.3.2
Zuverlassig .. . T
- Fehlerfallen unabhangig von Kommunikation 4.1
-
4.4
‘G’ Leistungsfahig | Effektiv, erzielt messbaren Effekt | Potentialanalyse mit Beispielen 45
g .
S | Diskriminie- leichbeh |
wi (OIS r|m||.1|e Gleichbehandelnd, 'Fransparent, Einhaltung bestehender Vertrage 3.3.2
rungsfrei verbraucherfreundlich
Wirtschaftlich
Effizient |r.tsc" é t.lc zumutbar, Einbettung in vorhandene Steuerbox 3.3.2
preisgiinstig
Nachhaltig Umweltvertraglich Wenig zusatzliche Bauteile 3.4.2
2
-3 Digital Smart, automatisiert Vollautomatisierter Algorithmus 3.3.2
[}
% Standardisiert |Standardpragend Gestaltung des FNN-Lastenhefts 5.2
3 ,
i i i B i
Modular Adaptierbar, skalierbar Ubertra-gbarkelt auf internationale VN 5
und weitere Anwendungen 5.2
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Sicher — Die Bundesnetzagentur beschreibt im IT-Sicherheitskatalog [69] den Begriff ,sicher” im Rah-
men des EnWG. Zum einen ist die technische Anlagensicherheit und zum anderen die IT-Sicherheit
inbegriffen. Die IT-Sicherheit ist aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Informations- und Kom-
munikationstechnologie fir den Netzbetrieb im Fokus. Ziel von IT-SicherheitsmaBnahmen ist der
Schutz vor Bedrohungen fir elektronische Datenverarbeitungssysteme, die fiir einen sicheren Netzbe-
trieb essenziell sind (siehe Kapitel 2.3). Zum Ziel zdhlen die Verfligbarkeit sowie die Integritat und damit
Richtigkeit sowie Vollstandigkeit der Systeme. Zudem ist die Vertraulichkeit und damit der Schutz vor
unberechtigtem Zugriff der Systeme zu nennen. [69] Ein sicherer Netzbetrieb bzw. Energieversorgung
ist somit robust gegeniliber Angriffen und Krisen wie Kriege und Cyberbedrohungen. Das nachfolgend
beschriebene dezentrale Konzept wird auf die Anforderungen nach Verfiigbarkeit, Integritat und Ver-
traulichkeit gepriift. Die Spannung als physikalische RegelgroRe tragt zur Richtigkeit des Ergebnisses
bei (siehe Kapitel 3.3.3). Dadurch dass keine personenbeziehbaren Daten (pbD) nach Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) [70] gespeichert und verarbeitet werden, ist die Vertraulichkeit gegeben
(siehe Kapitel 3.4.3).

Zuverldssig — Die Versorgungszuverlassigkeit wurde bereits in Kapitel 2.2 genannt. Hier ist das Beispiel
der Langzeitunterbrechungen in Form einer Spannungsunterbrechung von mehr als drei Minuten auf-
gefiihrt. Je weniger Langzeitunterbrechungen im Netzbetrieb auftreten, desto zuverlassiger ist dieser.
Gleiches gilt fuir das dezentrale Konzept. Je weniger Unterbrechungen oder Fehlerfille, desto zuverlas-
siger ist das Konzept. Ein Fehlerfall kann beispielsweise der Ausfall des Konzepts sein. Die im Konzept
implementierten Bedingungen wie die Mindestfreigabezeit (siehe Kapitel 3.3.2) und die Unabhéangig-
keit von Kommunikationstechnologie und einem zentralen Steuerungssystem (siehe Kapitel 3.4.3) er-
héhen die Zuverlassigkeit.

Leistungsfiahig — Die Effektivitat bzw. Leistungsfahigkeit des Konzepts ist eine zentrale Anforderung der
Netzbetreiber. Der Effekt wird in Form von messbaren Kennzahlen zur Versorgungssicherheit bewer-
tet. Nur wenn ein Effekt sichtbar ist, das heiRt die Versorgungssicherheit optimiert werden kann, kann
der dafiir notwendige Aufwand wie Kosten oder Personalressourcen gegeniiber den Stakeholdern
rechtfertigt werden. Das Kapitel 4.1 befasst sich ausfiihrlich mit der Potentialbewertung des Flexibili-
tatsmanagement-Konzepts auf die Versorgungssicherheit. Zudem werden zukinftige Anforderungen
durch eine Szenario-Betrachtung in Kapitel 4.3 bericksichtigt.

Diskriminierungsfrei — Das Allgemeine Gleichbehandlungsgesetz (AGG) definiert und veranschaulicht
den Begriff der Diskriminierung bzw. die benachteiligte Behandlung aufgrund verschiedener Eigen-
schaften. Diskriminierungsfrei bedeutet, dass beispielsweise eine Letztverbraucherin oder Letztver-
braucher am Strangende im Vergleich zum Stranganfang nicht unterschiedlich behandelt werden darf.
Die Diskriminierung kann nach AGG aufgrund eines sachlichen Grundes aufgehoben sein. Ein Rechtfer-
tigungsgrund liegt beispielsweise vor, wenn der Betroffene geschiitzt 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 entwickelt und in einem Reallabor umgesetzt,
da es mittels Dauerkurve eine moglichst gleichlange Sperrzeit je Haushalt in einem Netzgebiet anstrebt
(siehe Kapitel 3.3.2). Des Weiteren sind die Sperrzeiten durch die Dokumentation fiir die Verbraucherin
oder Verbraucher transparent.

Effizient — Unter Effizienz versteht die Bundeszentrale fir politische Bildung das Verhaltnis von einge-
setzten Mitteln wie Kosten oder Aufwand im Vergleich zum erreichten Nutzen [72]. Der EnWG §1 for-
dert eine preisglinstige Energieversorgung und der EnWG §11 einen wirtschaftlich zumutbaren Betrieb
des Energieversorgungsnetzes. Beide Paragrafen streben eine effiziente Vorgehensweise an. Das Kon-
zept setzt die Effizienz um, indem es auf der bestehenden Hardwarekomponente Steuerbox aufsetzt
und flr den Livebetrieb auf keine zusatzlichen externen Bauteile angewiesen ist (siehe Kapitel 3.3.2).
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Nachhaltig — Der EnWG §1 fordert eine umweltvertragliche Elektrizitatsversorgung, die auf erneuerba-
ren Energiequellen wie Photovoltaik- oder Windanlagen aufbaut. Umweltvertraglichkeit beinhaltet das
Vermeiden schadlicher Effekte fiir die Umwelt z.B. durch schwer abbaubare oder toxische Substanzen.
Je weniger Hardwarekomponenten z.B. mit Plastik-Gehause notwendig sind (siehe Kapitel 3.4.2), 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 Technologien [73]. Der
Algorithmus ist durch seine automatisierte Schwellwertberechnung grundsatzlich unabhangig von ma-
nuellen Prozessschritten (siehe Kapitel 3.3.2).

Standardisiert — Normen und Standards pragen maRgeblich Hard- und Softwarekomponenten. Das
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 Entscheidungshilfe herangezogen. Zudem dienen Normen zur
Bewertung der allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie der zu erwartenden Sorgfalt. [74] Das
dezentrale Konzept lehnt sich insbesondere an das Lastenheft Steuerbox des VDE FNN [12] als Stan-
dard vorgebendes Dokument an. In diesem sind zahlreiche Normen wie VDE-Anwendungsrichtlinien,
ISO als auch IEC-Normen integriert. Das Konzept ist somit nicht nur standardkonform, es soll zudem
standardpragend sein. Kapitel 5.2 beschreibt die Plane, wie das Flexibilititsmanagement-Konzept in
das FNN-Lastenheft Steuerbox als Standard integriert werden soll. Neben der Standardisierung ist auch
die Modularisierung eine intrinsische Motivation der VNB.

Modular — Modularitat zeichnet sich dadurch aus, dass die erforderliche Leistung durch viele kleinere
parallel arbeitende Einheiten zur Verfliigung gestellt wird. Der Vorteil aus mehreren kleinen Modulen
liegt in der Restkapazitat. Fallt ein Modul des Gesamtsystems aus, kénnen die anderen Module wei-
terarbeiten. Durch einen modularen Aufbau wird die Skalierbarkeit des Konzepts erhoht. Je einfacher
ein System durch Hinzufligen zusatzlicher Module erweiterbar ist, desto besser ist es skalierbar. [75]
Die Modularitit des dezentralen Konzepts erméoglicht eine Ubertragbarkeit in andere Lander und auf
deren rechtlichen sowie technischen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 5.1).

Wie bereits in der Einleitung des Kapitels 3 erwdhnt, gelten die Anforderungen an ein zentrales sowie
dezentrales Flexibilitatsmanagement. Aufgrund der Vorgaben des EnNWG §14a an eine zentralisierte
Blndelung von Messdaten bei den Verteilnetzbetreibern und dem Steuern lber das SMGW ist der
zentrale Ansatz zu bevorzugen. Das dezentrale Konzept bringt jedoch Vorteile mit sich, die das zentrale
erganzen kdnnen. Ein Vergleich sowie die mogliche Kombination werden im Nachfolgenden erldutert.
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3.2 Kombination dezentrales mit zentralem Konzept

Der neue Beschluss des EnNWG §14avom 27.11.2023 beschreibt politische Anforderungen fiir Deutsch-
land, die ein rein dezentrales Konzept nicht erfiillen kann. Ein Aspekt ist die Steuerung auf Basis einer
Netzzustandsermittlung bestehend aus aktuellen Messungen eines Netzbereichs. Darunter sind Netz-
zustandsdaten von mindestens 15 % aller Netzanschlisse des Netzbereichs zu verstehen [8]. Diesen
Punkt kann ein rein dezentrales Konzept durch seine Autarkie nicht erfiillen. Abbildung 10 zeigt die
Unterschiede des im Kapitel 2.4.2 beschriebenen fiir Deutschland maRgeblichen, zentralen FNN-Kon-
zepts im Vergleich zum dezentralen. Die Vor- und Nachteile sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

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

Die Kommunikationsanbindung (2) zwischen VNB und MSB bzw. GWA ist durch die Marktkommunika-
tion (MaKo) bereits heute standardisiert moglich und je nach Qualitat der Gbermittelten Daten gegen
Aufpreis fiir den VNB verfligbar [76]. Beim dezentralen Konzept ist diese genauso wie die MSB-Systeme
nicht notwendig.

Die zentralen MSB-Systeme (3) sind bis dato noch nicht vollumfanglich fir einen zentralen Steuerbe-
fehl ertiichtigt. Diese ermoglichen perspektivisch eine individuelle Abrechnung der Letztverbraucher.
Die Kommunikation zwischen MSB und SMGW (4) stellt laut den Analysen zur Unzuverlassigkeit aus
Kapitel 4.1.3 die groRte und langfristigste Herausforderung fiir 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 nachteilig [77]. Der Zahler kann neben der
Spannung jedoch weitere Funktionen wie Strom- und Frequenzmessungen liefern [78], die im dezent-
ralen nicht zur Verfiigung stehen.

Die Anbindung des SMGW an die Steuerbox (7) ist zum Stand Mai 2024 noch nicht vollumfanglich stan-
dardisiert und einsatzfahig. Ab dem achten Element der Steuerbox-Verfiigbarkeit (8) gelten diese fiir
den zentralen als auch dezentralen Ansatz. Eine zentral ansteuerbare Steuerbox ist bereits im FNN-
Lastenheft beschrieben. Die dezentrale Logik ist erst im Standardisierungsprozess und zum Stand Mai
2024 noch nicht final verankert.

Das umgangssprachlich benannte EVU-Signal ist eine Kommunikationsverbindung von der Steuerbox
zur SteuVE (9). Die Flexibilitdt bzw. das Energiemanagementsystem (EMS) setzen den Steuerbefehl um.
Das Reallabor zeigt jedoch, dass nicht alle SteuVE das analoge Signal korrekt umsetzen (siehe Storungs-
management im Kapitel 3.4.2). Bei beiden Ansdtzen kann in Zukunft die analoge Schnittstelle durch
eine digitale ersetzt werden.

Der heutige Einsatz rein zentraler Lastmanagementkonzepte, die auf einer stabilen Kommunikation
Uber das SMGW aufbauen, wird auf Grund der Analyseergebnisse mit der derzeitigen Infrastruktur als
unzuverlassig eingeschatzt (siehe Kapitel 4.1.3). Um zentrale Konzepte etablieren zu kénnen, ist ein
enormer Investitionsaufwand in die Kommunikationsinfrastruktur sowie Datenauswertung notwendig.
Die deutschlandweiten Stromnetze kdnnen nur dann effizient geplant und genutzt werden, wenn die
Ansteuerung der stetig wachsenden Zahl flexibler Verbraucher zukiinftig zuverlassig funktioniert. Ist
das nicht der Fall, kénnte das Stromnetz fiir mogliche auftretende Gleichzeitigkeiten nicht addquat
ausgelegt sein. Ein dezentraler und weitgehend kommunikationsunabhangiger Ansatz, wie er in dem
entwickelten Konzept enthalten ist, ware zum jetzigen Zeitpunkt schneller und effektiver flichende-
ckend einsatzbereit. Jedoch zeigen beide Ansatze deutliche Nachteile auf, sodass eine Kombination
empfohlen wird. Der zentrale Ansatz erfiillt die Anforderungen des EnWG §14a und die dezentrale
Logik greift ein, solange der zentrale noch nicht verfiigbar und die Kommunikationsanbindung unzu-
verlassig ist. [46]
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Abbildung 10. Vergleich zentrales zu dezentralem Flexibilitdtsmanagement fiir den Live-Betrieb.

Tabelle 11. Elemente von zentralem und dezentralem Konzept im Vergleich.

Nr. Element Zentral (FNN) Dezentral
1 Applikationen + + Nicht notwendig
bei VNB - Noch nicht flaichendeckend verfiigbar |- Fehlende Netzfunktionen
5 Kommunikation + Standardisiert (MaKo) + Nicht notwendig
Steuerbefehl - 2.T. Kosten fiir VNB -
3 Systeme + + Nicht notwendig
bei MSB - Noch nicht vollumfanglich verfligbar - Keine spezifische Abrechnung
4 Kommunikation + + Nicht notwendig
Steuerbefehl - Unzuverldssige Kommunikation -
5 Verfugbarkeit + Erweiterte Funktionen + Nicht notwendig
SMGW - Stockender agiler Rollout - Keine zentralen Updates
6 Verfuigbarkeit + Erweiterte Funktionen + Nicht notwendig
Zahler - Stockender agiler Rollout -
Kommunikation + + Nicht notwendig
7 , N .
SMGW-STB - Noch nicht umfanglich standardisiert |-
Verfligbarkeit + Standardisiert +
8 .
Steuerbox - - In Standardisierungsprozess
9 Kommunikation + Perspektivisch auch digitale Schnittstellen
STB-EMS/SteuVE/EEG - Reallabor zeigt mangelnde Umsetzung des EVU-Signals
Umsetzung + Beitrag zur netzorientierten Steuerung
10 e .
Steuerbefehl - Eingriff in automatisierte Steuerung
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3.3 Konzept zum dezentralen Flexibilitdtsmanagement

Im ersten Schritt beschreibt das nachfolgende Kapitel 3.3 den Aufbau und die Funktionsweise des de-
zentralen Konzepts basierend auf der lokal gemessenen Spannung als dominierende RegelgréRe. Im
zweiten Schritt im Kapitel 3.4 folgt die Gestaltung des Reallabors mit dessen Komponenten und Kom-
munikationswegen.

3.3.1 Funktionsweise des dezentralen Konzepts

Das Konzept ist fuir den Praxiseinsatz von zahlreichen externen Einflussfaktoren wie dem gesetzlichen
Rahmen oder der netzbetreiberspezifischen Vertragsstruktur abhangig. Fir die Betrachtungen gelten
im ersten Schritt folgende Rahmenbedingungen und Definitionen.

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

Am Ende dieses Kapitels sind moglichen Adaptionen aufgelistet, die aufgrund der Gesetzesnovellierung
des EnWG ab dem 01.01.2024 notwendig sind.

Betriebsmodus — Die Steuerbox ist nach FNN-Lastenheft verpflichtet Schaltausgéange fiir Verbraucher
und Erzeuger zu unterstiitzen [12]. Die Aufteilung in zwei Betriebsmodi ermdoglicht die Unterscheidung
zwischen Anschluss einer SteuVE oder EEG-Anlage sowie eine Modi-spezifische Parametrierung der
Schaltausgénge. Betriebsmodus 1 insbesondere fiir SteuVE ermdoglicht den Anschluss von vier SteuVE
an die Steuerbox und das Ein- bzw. Ausschalten (Freigabesignal 100 % oder keine Freigabe 0 %). Be-
triebsmodus 2 unterscheidet sich dahingegen, dass hier nur eine Anlage, meist eine PV-Anlage, an alle
vier Relais gleichzeitig angeschlossen werden kann. Diese kann in Stufen 0 %, 30 %, 60 % und 100 %
angesteuert werden, die eine schrittweisen Leistungsreduktion der Anlage zur Folge hat. [79] Sobald
die SteuVE oder EEG-Anlage Uiber eine digitale Schnittstelle z.B. EEBUS angebunden ist, ist eine stufen-
lose Steuerung moglich, sofern die Anlage dazu in der Lage ist. Im ersten Schritt ist die Steuerung einer
SteuVE (iber ein Relais (Betriebsmodus 1) fiir die nachfolgenden Beschreibungen im Fokus.

Flex-Cluster — Der hier neu eingefiihrte Begriff , Flex-Cluster” beinhaltet die in verschiedene Cluster
zusammengefassten SteuVE. In den vorherigen Ausfiihrungen sind zahlreiche Rahmenbedingungen zur
Steuerung beschrieben. Kapitel 2.1.2 beinhaltet die geltenden Vertragsregelungen mit den Letztver-
brauchern, Kapitel 2.4.1 differenziert die Arten der SteuVE und der Betriebsmodus greift die Stufen-
schaltbarkeit auf. Abhdngig von diesem Rahmen, zeigt Abbildung 11 in Kombination mit Abbildung 12
die Grundlage der Einteilung in Flex-Cluster 1 bis 5.

Flex-Cluster 1 in Grau beinhaltet alle Arten von SteuVE, die aus vertraglichen Griinden maximal zwei
Stunden téaglich gesperrt werden diirfen. Die maximale Sperrzeit legt jeder VNB individuell fir sein
Netzgebiet fest. Flex-Cluster 2 in Pink ist durch die lange Sperrzeit von 14 h fir die elektrischen Spei-
cherheizungen ausgelegt. Flex-Cluster 3 in Dunkelblau kann unter anderem im Netzgebiet von LVN fir
Warmepumpen und Elektromobile ohne Stufenschaltbarkeit eingesetzt werden, da ein frei wahlbarer
Zeitraum von maximal sechs Stunden taglich zur Sperrung vertraglich festgelegt ist. Der Unterschied
zu Flex-Cluster 4 liegt darin, dass hier die SteuVE in Stufen geschaltet werden kénnen. Eine weitere
Flexibilisierung ist in Flex-Cluster 5 in Tlirkis moglich, da hier die maximale Sperrzeit nicht definiert ist.
Flex-Cluster 4 und 5 fanden im Reallabor keine Anwendung, weil keine SteuVE mit einer Stufenschalt-
barkeit zur Verfligung stand. Im unteren Bereich der Abbildung 12 definiert die vertraglich maximale
Sperrdauer der Flex-Cluster die vier Zonen Rot, Orange, Gelb und Griin eines Tages. Beispielsweise ist
die rote Zone maximal zwei Stunden taglich aktiv, da Flex-Cluster 1 diesen Rahmen vorgibt. [5]
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1. Vertrag

Sperrzeit < 2h

2. Art SteuVE 3. Stufen 4. Zuordnung
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Sperrzeit > 2h
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EMS

N

}—{ In Stufen schaltbar

Flex-Cluster 5

Abbildung 11. Clusterung von SteuVE abhdngig vom Vertrag, Art und Stufenschaltbarkeit nach [5] und [80].

Nr. SteuVE je Flex-Cluster Stufen
:E @ 5 EMS (mit Speicher), In Stufen
E ggf. Elektromobil schaltbar
E @ 4 Wirmepumpe, In Stufen
v Elektromobil schaltbar
©
< Warmepumpe,
Q
n @ - - Elektromobil An/aus
El. Speicherheizungen,
- - - - - - Teilspeicherheizung LRI
@ Unabhéngig An/aus
Vertraglich max. Sperrzeit 100% ty,,,, in h (Vertrag oder VNB-Vorgaben) «
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2L
max. 2 h max. 6 h max. 14 h min. 10 h

Abbildung 12. Vertraglich maximale Sperrzeiten je Flex-Cluster nach [5] und [79].

Schwellwert-Berechnung fir die Flex-Cluster — Die vier Zonen Rot, Orange, Gelb und Griin spiegeln den
lokalen Netzzustand wider. Sie werden deshalb fiir jeden Haushalt individuell und nicht fir das ge-
samte Netzgebiet ermittelt. Tabelle 12 in Kombination mit Abbildung 13 veranschaulicht schematisch
die Funktionsweise des dezentralen Konzepts anhand eines Schwellwerts, der die Abgrenzung zwi-
schen der roten und griinen Zone darstellt. Auf Basis der am Hausanschlusspunkt historischen minit-
lichen dreiphasig gemessenen Netzspannung (1) wird je Haushalt der Spannungsschwellwert so fest-
gelegt, dass die rote Zone zwei Stunden am Tag nicht Giberschreitet. Dabei wird in Schritt (2) eine ta-
gesspezifische Dauerkurve durch die aufsteigende Sortierung der historischen Messdaten beispiels-
weise des vergangenen Tages ermittelt. Der individuelle Spannungsschwellwert (3) ist der Schnittpunkt
der Dauerkurve mit der maximal erlaubten Sperrzeit pro Tag. In diesem Beispiel betrdgt die maximale
Dauer der roten Zone t, = 2 h. Nach der gleitenden Mittelwertbildung des aktuellen Messpunktes Vyioqt
(4), wird die aktuelle Spannung mit dem tagesaktuellen Schwellwert Vi 4 (hier Vin,q = 229,51 V) vergli-
chen (5). Bei Unterschreitung des Schwellwerts (rote Zone) wird unter Bericksichtigung von ggf. vor-
gegebenen Limitationen (6) das Sperrsignal an die SteuVE ausgegeben (7). Das gleiche Vorgehen wird
fiir die orange und gelbe Zone angewendet. [79] [81]
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Tabelle 12. Funktionsablauf des dezentralen Konzepts.

Funktionsschritt

Beschreibung

1 | Historische Messdaten

Historische minitliche dreiphasige Spannungsmessung am Hausanschluss-
punkt (Kabeleinfihrung am Zahlerschrank) durch die Steuerbox

2 | Historische Dauerkurve

Ermittlung der tagesspezifischen Dauerkurve auf Basis gespeicherter Messda-
ten durch aufsteigende Sortierung der Messdaten

3 | Schwellwert Vin,g

Berechnung des individuellen und tagesaktuellen Spannungsschwellwerts
Vin,g als Schnittpunkt der Dauerkurve mit der maximalen Sperrzeit pro Tag
(hier maximale Dauer der roten Zone t; = 2 h und damit tagesaktueller
Schwellwert Ving= 229,51 V)

Aktueller Mittelwert
Vfloat

Berechnung des gleitenden Spannungsmittelwerts des aktuellen Spannungs-
messpunkts Vioat

5 | Vergleich

Vergleich Spannungsschwellwert Vin,g mit aktuell gleitendem Spannungsmit-
telwert Vsioat

6 | ggf. Limitationen

Einbindung von Limitationen wie maximale Anzahl Sperrzeit pro Tag (hier
maximale Dauer der roten Zone t, =2 h)

7 | Entscheidung

Weitergabe der Entscheidung rote Zone (Sperren) oder griine Zone (Frei-
gabe) an die SteuVE lber die Steuerbox

246
244
242
240
238
236
234

232 @

Dauer rote
Zonet,=2h

Spannung VinV

‘Aktueller
I\'\ Vﬂoat
%] Berechneter /V’\r\l\

1
Historie | Zukunft

228
226

Spannungsschwellwert
Ving= 229,51V 5)-(7

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Zeittinh

Individuell je Haushalt und Tag ermittelte, lokale Sperrzeiten

Abbildung 13. Schematische Funktionsweise des dezentralen Algorithmus auf Basis der gemessenen Spannung nach [81].
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Parametrierung — Neben der Schwellwert-Berechnung lasst der Algorithmus das Setzen zahlreicher
Parameter zu. Fir den zligigen Einsatz im Reallabor wurden die Parameter zunachst auf die beiden
betroffenen VNB LEW Verteilnetz und Stromnetz Berlin optimiert. Die Grundeinstellungen sind in Ta-
belle 13 aufgelistet. Der gleitende Mittelwert der Spannung Vet basiert auf den vergangenen 15 Mi-
nutenwerten und wird jede Minute neu berechnet. Der griine, gelbe und orange Schwellwert werden
einmal taglich berechnet und unterliegen den aufgelisteten Bedingungen wie dem Mindestabstand
des griinen zu gelben Schwellwerts. Die 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.

Tabelle 13. Berechnungsgrundlage fiir den dezentralen Algorithmus vor dem 24.11.2022.

Symbol Auspragung Beschreibung

Gleitender Mittelwert v berechnet Gleitender Mittelwert auf Basis der letzten 15 Minuten-

der Spannung V i werte und jede Minute neu berechnet

Gruner Schwellwert Abstand griiner zu gelbem Schwellwert z.B. AV > 1,5V,

Vin,g berechnet )

der Spannung V einmal am Tag berechnet

Gellotr S ellviars Viny Viny <250V | Einmal am Tag berechnet

der Spannung V

ORI SIS Vin,o Vino <207 V | Einmal am Tag berechnet

der Spannung V

. Vertragliche Mindestfreigabezeit fur Speicherheizungen

>

Dauer griine Zone ty t;210h (siehe Abbildung 5)

Dauer gelbe Zone ty ty<14h Resultiert aus Dauer der griinen Zone t,

Vertraglich maximale Sperrzeit fliir Warmepumpen und

<6h

Dauer orange Zone & to<6 Elektromobile bei VNB 1 (siehe Abbildung 5)

Vertraglich maximale Sperrzeit fir Warmepumpen und

<

Dauer rote Zone b tr<2h Elektromobile bei VNB 2 (siehe Abbildung 5)

Hysterese Sperrdauer thys 15 min In Anlehnung an Viioat

Auflosung Messwert tmess 1 min In Anlehnung an minitliche Auflésung in [7]

Das Reallabor startete im November 2021, sodass der Algorithmus und die Parameter (siehe Tabelle
13) fiir die damals geltenden gesetzlichen und vertraglichen Rahmenbedingungen angepasst wurden.
Die Novellierung des EnWG §14a vom 27.11.2023 erfordert die Adaption der Berechnungsgrundlage,
da Steuereingriffe auf Grundlage einer Netzzustandsermittlung und nur noch sehr selten erfolgen sol-
len (siehe Tabelle 14). Mogliche Anpassungen basierend auf dem Eckpunktepapier zum EnWG §14a
vom 24.11.2022 werden aufgrund der verlorenen Giiltigkeit nicht betrachtet. Die Adaption betrifft so-
mit den Stand vor dem 24.11.2022 im Vergleich zur Novellierung vom 27.11.2023. Der gleitende Mit-
telwert, die Sperrdauer-Hysterese und die Messwert-Auflosung 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 Sperrzeitdauer unterschieden 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 Zeitpunkt Mai 2024 noch nicht final geklart.
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Tabelle 14. Adaptierte Berechnungsgrundlage vor dem 24.11.2022 im Vergleich ab dem 27.11.2023.

Symbol Auspragung Adaption Beschreibung fiir Adaption
el Vfioat berechnet berechnet Keine Adaption notwendig
der Spannung V
Grlner Schwellwert Vino berechnet Hinfallig, da Speicherheizungen explizit
der Spannung V ausgenommen wurden
Gelber Schwellwert v Vens < 250 V . Hinfallig, da die SteuVE-Arten nicht in
der Spannung V "y hy = der Sperrdauer unterschieden werden
e Vin,o Vino < 207 V berechnet Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf
der Spannung V
Dauer griine Zone ty t;210h berechnet | Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf
Hinfallig, da die SteuVE-Arten nicht in
D lbe Z t, ty<14 h --- !
QRsfes e Y Y der Sperrdauer unterschieden werden
Dauer orange Zone ¢ t<6h . Hinfallig, da die SteuVE-Arten nicht in
g ? o= der Sperrdauer unterschieden werden
Dauer rote Zone tr tr<2h berechnet | Steuerungsdauer erfolgt nach Bedarf
Hysterese Sperrdauer thys 15 min 15 min Keine Adaption notwendig
Auflésung Messwert tmess 1 min 1 min Keine Adaption notwendig
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3.3.2 Nachweis der Funktionsfahigkeit

Nachweis der Einteilung in Zonen (zuverldssig) - Abbildung 14 zeigt den Spannungsverlauf von zwei
realen Beispieltagen im Februar 2022 im LVN-Netzgebiet. Hier ist die gewlinschte Einteilung des Tages
in die farblich markierten Zonen Griin, Gelb und Orange ersichtlich. Des Weiteren sind die Spannungs-
schwellwerte der griinen und gelben Zone abgebildet. Die rote Zone tritt planmaRig aufgrund der ge-
wahlten Berechnungsgrundlage (Vi < 207 V) an diesen beiden Tagen nicht auf. Die Berechnung der
Schwellwerte und die Einteilung in die Zonen funktioniert damit, wie an diesem Beispiel gezeigt, zu-

verlassig. Der Nachweis der gewtlinschten Zoneneinteilung konnte fir alle bewerteten Tage gezeigt
werden. [80]
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Abbildung 14. Zwei Beispieltage mit je Flex-Cluster abgebildeter Zone mit den Basis-Parametern nach [80].

Nachweis der tagesaktuellen Anpassung (zuverldssig) — Der Algorithmus teilt nicht nur den Tag zuver-
Iassig in die fiir den Haushalt individuellen Zonen ein, sondern adaptiert sich geplant anhand des ta-
gesaktuellen Spannungsniveaus. Die tagesaktuelle Anpassung erfolgt durch die Schwellwertberech-
nung anhand der Spannungsmesswerte des vergangenen Tages. Abbildung 15 zeigt, dass der griine
Spannungsschwellwert Vi, 4 jeden Tag neu berechnet wird. Damit folgt das Konzept saisonalen Einflis-
sen, wie gewlinscht.
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Abbildung 15. Tagesaktuelle Anpassung des Schwellwerts innerhalb von drei Wochen im Januar 2022 [82].
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Nachweis der Einhaltung von Limitationen (zuverlassig) - Abbildung 16 zeigt beispielsweise die statis-
tische Verteilung der vier Zonen im Juli 2022, in die der Netzzustand eingeteilt wird. Die Legende gibt
hierbei die vertraglich zu erflillenden Sperr- und Freigabezeiten an. In der griinen Zone sind alle SteuVE
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 sind alle SteuVE fir bis
zu maximal zwei Stunden am Tag gesperrt. Dies entspricht zu 100 % dem geforderten normativem und
rechtlichem Verhalten, das fiir den Einsatz im Reallabor vorausgesetzt wird.

1.400
‘
1.200
N7 Erlaubter Bereich je Zone
e 1.000
— Mind. 10 h Freigabe
S 8001 s '
g— : | - Max. 14 h Sperrung
8 GDp - T— ;
5 e : Max. 6 h Sperrung
= 40 e M Max. 2 h Sperrung
200 i s

Griin Gelb Orange Rot

Abbildung 16. Freigabe- (Griin) und Sperrzeiten (stufenweise: Gelb, Orange, Rot = alle SteuVE gesperrt) aller Steuerboxen im
Reallabor im Juli 2022 mit vertraglichen Vorgaben [46].

Nachweis des individuellen Schwellwerts (diskriminierungsfrei) — Um die Anforderung der Diskriminie-
rungsfreiheit der Haushalte im Konzept abzubilden, ist die Schwellwertberechnung grundsatzlich un-
abhangig vom realen Spannungsniveau. Sie zielt primar auf die Sperrdauer ab. Der Schwellwert wird
auf Grundlage der historischen Messdaten sowie einer taglichen maximalen Sperrdauer von z.B. 6 h
ermittelt und behandelt damit jeden Haushalt am Niederspannungsstrang gleich. Ein Haushalt in Orts-
netzstationsnahe wird genau wie ein Haushalt am Strangende bis zu 6 h taglich gesperrt. Abbildung 17
veranschaulicht denselben Zeitraum von 25.12.2021 bis 08.01.2022 von zwei Haushalten, die sich in
einer Gemeinde im LVN-Netzgebiet befinden. Ein Vergleich realer Schwellwertberechnungen direkter
Nachbarn ist aufgrund der begrenzten Anzahl teilnehmender Haushalte nicht méglich. Die jeweiligen
Ortsnetzstationen zu den Haushalten sind 260 m Luftlinie voneinander entfernt. Die Kabelstrecke vom
Haushalt zu seiner jeweiligen Ortsnetzstation betragt in beiden Fallen 340 m. Der Schwellwert gleicht
sich dem Spannungsniveau am Hausanschlusspunkt an und behandelt damit die beiden Haushalte mit
einer max. Sperrdauer von 6 h gleich.
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Abbildung 17. Diskriminierungsfreie Anpassung des Schwellwerts innerhalb einer Gemeinde [82].

28



Nachweis der automatischen SteuVE-Reaktion durch das Steuerboxsignal (effizient und digital) - Abbil-
dung 18 greift ein gemessenes Beispiel des dezentral spannungsbedingten Konzepts auf. Dieses bein-
haltet reale miniitliche Messdaten (dreiphasig Residuallast P und Spannung V am Hausanschlusspunkt
mit der Annahme P3 = P2 aufgrund eines Wandler-Defekts) eines Privathaushalts mit steuerbaren Ver-
brauchern an einem Dezembertag im Jahr 2022. Hier wurde in den orangen Zonen eine Sperrung der
SteuVE Warmepumpe und Elektromobil durchgefiihrt. Die SteuVE reagieren wie geplant auf den de-
zentralen Steuerbefehl und sind damit wahrend der orangen Zonen gesperrt. Da der dreiphasige Leis-
tungsbezug gegen 12:30 Uhr sehr kurz und in der Mittagszeit stattfindet, wird davon ausgegangen,
dass es sich hierbei um einen Herd handelt. Da dieser keine SteuVE ist, wirkt die orange Zone geplant
nicht auf dessen Verbrauch. Des Weiteren zeigt sich gegen 13:30 Uhr ein weiterer jedoch einphasiger
Leistungsbezug. Durch den einphasigen im Vergleich zum sonst gezeigten mehrphasigen Bezug der
SteuVE, wird die Annahme getroffen, dass zwischen ca. 13:30 und 14:30 Uhr ein Haushaltsverbraucher
aktiv ist. Nicht steuerbare Haushaltsverbraucher sind beispielsweise eine Spul- oder Waschmaschine
sowie ein Trockner und dirfen nicht vom VNB gesperrt werden.
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Abbildung 18. Freigabe- und Sperrzeiten (Orange) der SteuVE eines Privathaushalts am 04.12.2022.

Abbildung 19 zeigt ein weiteres Beispiel desselben Haushalts. Der Balken im oberen Bildbereich zeigt,
dass die Sperrzeiten fiir die SteuVE (Orange) 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 werden an 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 Wirkleistungsspitzen treten in der
Mittagszeit auf. Die Maximal-Werte von bis zu 4,3 kW sind lediglich einphasig im Gegensatz zu den
dreiphasigen Abendspitzen, sodass ein Laden des Elektromobils mittags ausgeschlossen werden kann.
Der unflexible Haushaltsverbrauch bleibt somit auch hier von der Steuerung unberihrt. [46]

Die Funktionsfahigkeit des dezentralen und spannungsabhingigen Steuerkonzepts ist mittels Einzel-
beispielen 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 Kapitel 3.3.3 erfolgt die Erlduterung zur Spannung als Konzept-RegelgroRe.
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Abbildung 19. Freigabe- und Sperrzeiten (Orange) der SteuVE eines Privathaushalts am 29.11.2022 nach [46].
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3.3.3 Physikalische RegelgroRe Spannung

Die Spannung kann auf Grund der Gberwiegend auftretenden Strahlennetze als Indikator fiir den loka-
len Netzzustand insbesondere in der Niederspannung genutzt werden. Vergleicht man die Spannung
am Hausanschluss mit der von der NS-Sammelschiene, so steigt sie an, wenn die Einspeiseleistung die
Last ibersteigt. Im umgekehrten Fall nimmt die Spannung ab. Grund hierfiir ist die sich aus Einspeise-
leistung und Last ergebende Leistungsflussrichtung. Abbildung 20 zeigt die Abhangigkeiten der Span-
nung zu weiteren Netzparametern wie der Wirkleistung P, der Impedanz Z oder dem Stromfluss [ im
Verbraucherzahlpfeilsystem. Am Hausanschlusspunkt wird zwischen einer nicht-flexiblen Verbrauchs-
einrichtung (VE) wie einer Spillmaschine, einer steuerbaren Verbrauchseinrichtung (SteuVE) beispiels-
weise einem Elektromobil und einer Photovoltaik-Anlage (PV) als am haufigsten auftretende EEG-An-
lage bei einem Privathaushalt unterschieden. Im Rahmen eines Lastmanagements kann der Bezug der
SteuVE gesteuert werden. Die anderen beiden Typen bleiben unberiihrt. Blindleistungsmanagement
wird in den nachfolgenden Analysen aufgrund einer Vereinfachung der Darstellung aulReracht gelas-
sen. Des Weiteren wird der Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung vernachldssigt und nur der
Spannungsbetrag bewertet. Aufgrund der in der Niederspannung Ublicherweise elektrisch kurzen Lei-
tungen mit weniger als 50 km Kabel- bzw. 100 km Freileitungslange ist die Vernachlassigung hinnehm-
bar [83]. Die Formel im unteren Bereich der Abbildung zeigt den Zusammenhang der Spannung am
Hausanschlusspunkt Vua mit der Scheinleistung der steuerbaren Verbrauchseinrichtung Ssteuve = Psteuve
+ jQsteuve an [84].

NS-
MS-Netz Sammelschiene Leitungsimpedanz Z; Hausanschlusspunkt (HA)

e

Psteuve _P pv
JQsteuve JQpy

ON-Trafo

VE SteuVE PV

Spannungsanstieg
zum Abgangsende

Spannungsabfall
zum Abgangsende

Untere Spannungsbandgrenze V =207 V

> Leitungslange /, in m

NS-Sammelschiene Hausanschlusspunkt

_ (Pyet jQue) + (Psteuve + JQsteuve) + (Ppyt jQpy)

V3 Vi

Via = Vs — AV mit AV = [*ys- Z, und [*ys

Abbildung 20. Berechnungsgrundlage fiir das Potential des dezentralen Konzepts nach [84].
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Folgende Zusammenhange sind besonders hervorzuheben [84]:

- Ssteuve ist lediglich ein Einflussfaktor von vielen weiteren wie Vys und Pye auf Viua

- Z wird allein durch die Parameter der Kabel oder Freileitungen und Transformatoren be-
stimmt

- Vis ist abhdngig von der Spannung auf der Oberspannungsseite des Transformators, dessen
Gesamtbelastung und dessen Ubersetzungsverhiltnis

Die Nennspannung in deutschen Niederspannungsnetzen betragt V,= 230 V. 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 im Zeitverlauf stark variieren. Abbildung 21 bis Abbildung 23
veranschaulichen am Beispiel eines strahlenférmigen Niederspannungsnetzes im siiddeutschen Raum
den Spannungsverlauf am 02.05.2023.

Abbildung 21 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 betrdgt 83 m und 323 m von der Ortsnetzstation bis Punkt 123. Dabei befinden sich
123 und 167 auf dem gleichen NS-Abgang. In Pink ist der gemessene Niederspannungsabgang mar-
kiert. Auf die Qualitat der Messdaten wird detailliert in Kapitel 3.4.4 eingegangen.

Abbildung 22 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 dreiphasig gemessenen
Punkte. Der Verlauf von Messpunkt 119 Vi35 in Hellgriin ist dem des Niederspannungsabgangs in Pink
Vabg sehr dhnlich. Weiter verhalten sich Vi3 in Orange und Vg7 in Blau nahezu gleich.

Abbildung 23 verdeutlicht die 15-mindtig gleitend-gemittelte Spannungsdifferenz AV bezogen auf die
Abgangsmessung Vasg. Punkt 119 (Hellgriin) ist dem Abgangsverhalten (Pink) am dhnlichsten. Dieser
befindet sich mit 83 m 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) weichen 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 mdgliche Einspeisung der angeschlossenen PV-
Anlagen in den Abgang zu erklaren. Des Weiteren ist in Hellgrau die gemessene Residualeinspeisung
des Abgangs Payg eingezeichnet. Positive Werte bedeuten eine Einspeisung in das Mittelspannungs-
netz, negativ meint Bezug. Das absolute Spannungsniveau je Hausanschluss kann stark variieren. Sai-
sonale Einfliisse und Netzschaltungen kénnen zu Anderungen des Spannungsniveaus fiihren. Die Span-
nung ist somit als RichtgroRe fiir eine dezentrale Steuerung geeignet unter der Bedingung, dass sie auf
ihr eigenes Spannungsniveau bezogen wird.

Uber den Leistungswert am Niederspannungsabgang lassen sich Aussagen beziiglich der thermischen
Belastung des Abgangskabels oder die Transformatorbelastung treffen, jedoch nicht tber die Span-
nungsqualitat. Die Netzfrequenz ist durch das europdische Verbundnetz im Normalfall nahe 50,00 Hz
und Abweichungen kdnnen nur mit sehr hohem Aufwand gemessen werden. Des Weiteren ist der Ef-
fekt eines frequenzbedingten Lastmanagements von SteuVE stark von der verfligbaren steuerbaren
Leistung sowie der Steuerboxdichte abhéngig und noch nicht final bewertbar. Eine Kombination der
MessgroRen beinhaltet den héchsten Informationsgehalt, wiirde die Komplexitat jedoch stark erho-
hen. Bei der Auswahl einer einzigen, einfach einsetzbaren KenngréRe ist daher fir den beschriebenen
Anwendungsfall die Spannung am betroffenen Punkt zu bevorzugen. Der dezentrale Algorithmus ver-
wendet somit die Spannung. Das Kapitel 3.4 zeigt die reale Gestaltung des Konzepts mittels Reallabor
im LVN- und SNB-Netzgebiet.
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3.4 Gestaltung des Reallabors

Fiir die Umsetzung des dezentralen Flexibilitaitsmanagement-Konzepts wurde ein Reallabor in einem
landlich und einem stadtisch gepragten Verteilnetz aufgebaut. Hier wurden in ausgewahlten Privat-
haushalten in der Niederspannung eine Steuerbox mit dezentralem Algorithmus montiert. Die Teilneh-
merakquise erfolgte durch eine gezielte Vorauswahl und durch die Priifung von definierten Vorausset-

zungen der Steuerbox-Installation im Zahlerschrank.

3.4.1 Teilnehmerakquise im Reallabor

Fiir das Reallabor waren 120 Privathaushalte mit steuerbaren
Verbrauchern vorgesehen, bei denen die Steuerbox inklusive
des Zusatzmoduls installiert werden. Fir die Betrachtung von
moglichen netzseitigen Wechselwirkungen und eine hohe Aus-
sagekraft wurde eine Blindelung von Modulen an einer Orts-
netzstation bzw. an einem Niederspannungsstrang angestrebt.
Nachfolgend in Abbildung 24 wird das fiir das Reallabor ver-
wendete Konzept zur zielorientierten Auswahl von Netzab-
schnitten und angeschlossener Haushalte vorgestellt. Als Netz-
abschnitt ist im Projekt eine Ortsnetzstation mit deren Nieder-
spannungs-Abgangen definiert. Im Reallabor sind zunachst die
Ziele der VNB sowie der Hochschule zur dezentralen Steue-
rungslésung im Fokus. Zielsetzungen weiterer Stakeholder wer-
den hier nicht im Detail beschrieben (Schritt 1). Die Ziele der
beteiligten Netzbetreiber sind vor allem die Versorgungssicher-
heit und dafiir die Entwicklung einer leistungsfahigen und zu-
verldssigen Steuerungslosung als Nachfolge fiir unter anderem
Schaltuhren (siehe Anforderungen in Kapitel 3.1). Die Hoch-
schule Miinchen fokussiert die Ubertragbarkeit des Konzepts
auf andere Netzgebiete sowie eine mdglichst hohe Aussage-
kraft des Konzept-Nutzens in unterschiedlichen Netzen und
Netzzustanden.

Nach der Definition der notwendigen Datengrundlage (Schritt
2) und dem Priifen deren Verfligbarkeit (Schritt 3), werden fiir
das Konzept ausschlaggebende Rahmenbedingungen getroffen
(Schritt 4). Der Netzabschnitt ist nur dann relevant, wenn er
sich im Netzgebiet des VNB befindet. Wenn keine SteuVE im
Netzabschnitt angeschlossen ist, kann das Lastmanagement-
Konzept nicht angewandt werden. Neben einer steuerbaren
Verbrauchseinrichtung ist ein separater Zahlpunkt fir die Ab-
rechnung der reduzierten Netzentgelte nach altem EnWG §14a
Teilnahme-Voraussetzung. [5]

34

Definition der
Stakeholder-Ziele fiir
Netzabschnitt-Auswahl

Definition notwendiger
Daten zur Zielerreichung/
Umsetzbarkeit

Prifung der Verfugbar-
keit notwendiger Daten

Vorauswahl der
Netzabschnitte anhand

Detaillierte Bewertung
der Netzabschnitte anhand
Bewertungsmatrix

Priorisierung der
Netzabschnitte mittels
absteigender Punktzahl

Priorisierungsliste

Kundenakquise in
Netzabschnitten und
Montage

Montageliste

Modul bei Kunde in
ausgewahltem
Netzabschnitt verbaut
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Die Voraussetzungen fir die Teilnahme der Letztverbraucher sind in Tabelle 15 beschrieben. Zum
Einen muss im Allgemeinen ein Vertragsverhaltnis nach EnWG §14a bestehen und der Haushalt im
Netzgebiet des zustdandigen VNB liegen. Weiter ist fiir die Umsetzung im Reallabor eine SteuVE mit
analoger Schnittstelle und separatem Zidhler sowie Montageplatz in einem normgerechten
Zahlerschrank obligatorisch. LTE- sowie Funkrufnetzemfpang sind optional, da diese lediglich die
wissenschaftliche Datenlbertragung jedoch nicht die Funktion im Generellen beeinflussen. Bei den
ausgewahlten Letztverbrauchern mit den oben genannten allgemeinen und technischen Vorausset-
zungen wurden zusatzliche Hardware-Komponenten fir einen definierten Zeitraum montiert.

Tabelle 15. Allgemeine und technische Voraussetzungen im Reallabor.

Kategorie Voraussetzung vor Ort beim Letztverbraucher

MUSS | (Bis zum 31.12.2023) Vertrag nach EnWG §14a

Allgemein
MUSS | Privathaushalt im Netzgebiet des VNB
MUSS | SteuVE nach EnWG §14a oder EEG-Anlage nach EEG §9 vorhanden
MUSS | Zahlerplatz nach giiltigen Normen und Richtlinien

Hardware MUSS | Montageplatz im Zahlerschrank (mit/oder Adapterplatte)
MUSS | Separater Zahler fur SteuVE
MUSS | Analoge Schnittstelle (perspektivisch digital)
SOLL | LTE-Empfang im Bereich des Zahlerschranks

Kommunikation
SOLL | Funkrufnetz-Empfang im Bereich des Zdhlerschranks

Kaiserslautern leidelberg Nirnberg
Saarbriicken 62 installierte Module im g

Heilbranr LVN-Netzgebiet

Karlsruhe
1 installiertes Modul an der
Hochschule Miinchen

Strasbourg

Reutlingen

1 installiertes Modul im
BAGE-Netzgebiet

Freiburg
Im Breisgau

elfort Basel 4
! Winterthur

OpenStreetMap contributors 50km

somecace |11 installierte Module im
SNB-Netzgebiet

OpenstreetMap conbributors — scses Niepl e : el

Abbildung 26. Installierte Module im SNB-Netzgebiet nach [85].
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Abbildung 25 veranschaulicht die im LVN-Netzgebiet sowie in Bayern teilnehmenden Haushalte. In Ab-
bildung 26 sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer im SNB-Netzgebiet eingezeichnet. Im LVN-Gebiet
befinden sich 62 Haushalte, ein Modul ist an der Hochschule Miinchen und eines im Netzgebiet der
LVN-Schwestergesellschaft Bayernwerk (BAGE) installiert. Zudem ist ein Modul bei der LVN-Schwes-
tergesellschaft in Hamburg montiert. EIf Module sind im stadtischen Netzgebiet von Stromnetz Berlin
montiert. Die Zuordnung der Module zu einem landlichen bzw. stadtischen Netzklassen erfolgt Gber
folgende Kriterien nach [84]. Daraus resultieren sechs Netzklassen, die in Tabelle 16 beschrieben und
nach den folgenden Kriterien unterschieden werden:

- Bebauungsdichte entspricht der Anzahl Verbraucher je Ortsnetzstation
- Netzform z.B. Strahlennetz, offenes Ringnetz, Maschennetz
- Verbrauchertyp z.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 héher als im Land-
netz und der dominierende Verbrauchertyp sind Einfamilienhauser. Beide Klassen werden fiir die Ein-
ordnung der Reallabor-Teilnehmer zusammengefasst, da die zugrundeliegenden Informationen nicht
bzw. nicht automatisiert auswertbar vorliegen. Die Klassifizierung erfolgt dariiber, ob sich die Teilneh-
merin oder der Teilnehmer innerhalb einer Mittel- oder GroRstadt grofler 20.000 Einwohnerinnen und
Einwohner befindet [86]. In die Netzklasse Stadt fallen aufgrund der Einwohnerzahl gr6Rer 20.000 die
Stadte Berlin mit 3.870.000 [87], Miinchen mit 1.580.000 [88], Gersthofen mit 20.500 [89], Donau-
worth mit 20.300 [90] und NeusaR mit 23.000 [91]. Daraus ergeben sich in Summe 60 Teilnehmerinnen
und Teilnehmer in landlich gepragter und 16 in stadtischer Netzklasse.

Tabelle 16. Netzklassen nach [84] und Zuordnung der Reallabor-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer.

Netzklasse Bebauungs- Netzform Dominierender Reallabor-Teilnehmerinnen
dichte Verbrauchertyp und Teilnehmer
. Strahlennetz Landwirtschaft
Land Gering . S
mit Freileitung und Gewerbe 59 LVN 60
1 Bayernwerk Land
Dorf Hoher als Land Strahlenn'etz oder Einfamilienhduser
offenes Ringnetz
Gewerbe Sehr gering Maschennetz Gewerbe Keine
ff Ri Ein-
Vorstadt Hoéher als Dorf Offenes Ringnetz oder | Ein .und. - 11 Berlin (SNB)
Maschennetz Zweifamilienhauser
1 Minchen
Geringer als Offene oder e 1 Hamburg 16
Blosk Innenstadt geschlossene Ringnetz Mehrfamilienhduser 1 Gersthofen (LVN) Stadt
Woh 1 Donauwdérth (LVN)
Innenstadt |Héchsten Maschennetz onhnungen, 1 NeusaR (LVN)
Geschéfte
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3.4.2 Komponenten im Reallabor

Die im Reallabor montierten und installierten Komponenten im Zahlerfeld zeigt Abbildung 27 anhand
eines realen Zahlerschranks. Die bereits bestehenden Komponenten sind in Grau (4 und 6), die Haupt-
Komponenten in Orange (2 und 3) sowie Zusatz-Komponenten in Weil8 (1, 5, 7 und 8) markiert. Der
LTE-Stick (1) ermoglicht es, die generierten Messdaten zeitnah der Hochschule Miinchen zur Auswer-
tung bereitzustellen. Der Steuerbox-Prototyp (2-3) bestehend aus den orange-markierten Einheiten
stellt die Hauptkomponente dar. Um fir die zusatzlichen Komponenten Platz zu gewinnen, wurde hier
eine Adapterplatte mit Dreipunktbefestigung (5) inklusive integrierter Hutschiene eingesetzt, auf diese
ein Steckzahler (6) gesetzt werden kann. [5]

e | Modul (Messung + Algorithmus)

(—— - |Steuerbox |

: Schaltuhr (Bestand) |

: Adapterplatte |

:Wérmepumpen-ZéhIer (Bestand) |

:Sicherungen (fur drei Phasen) |

Stromwandler (Sammelschiene) |

Abbildung 27. Zdhlerfeld im Reallabor mit montierten Hardware-Komponenten [5].

Die Grundlage fiir den Steuerbox-Prototypen ist die Version 1.3 des FNN-Lastenheft ,Steuerbox zur
Spezifikation der funktionalen und konstruktiven Merkmale” [12]. Diese definiert neben der Hardware
zudem Schnittstellen und Protokolle fiir die Steuerbox mit dem Ziel, einen Standard fiir Steuerbox-
Hersteller und -Anwender vorzugeben. Abbildung 28 zeigt die FNN-konforme Steuerbox des Herstel-
lers IK Elektronik und das explizit fiir das Reallabor entwickelte dezentrale Modul. Dieses Modul verar-
beitet die Spannungs- und Strommesswerte mittels des dezentralen Algorithmus und gibt ein Sperr-
signal an die Uber einen Ethernet-Port angebundene Steuerbox weiter. Die Steuerbox ist hierbei tiber
die analogen Schaltkontakte die ausfiihrende Einheit. Der USB-Port ermdglicht die Anbindung eines
LTE-Sticks zur Datenlibertragung. Die Kommunikations- und Datenwege im Reallabor werden in Kapitel
3.4.3 im Detail beschrieben. Der Einsatz der Prototypen im Reallabor fiihrte zu Erkenntnissen, die in
die Weiterentwicklung der dezentralen Steuerbox fir eine massentaugliche Verwendung im Live-Be-
trieb einflieRen (siehe Abbildung 29). Fiir die anschlieBende Serienentwicklung ist wiederum das FNN-
Lastenheft zur Steuerbox die maRgebliche Spezifikation. Im Vorserienprodukt sind aulRer der Span-
nungsmessung keine zusatzlichen Hardwarekomponenten zur FNN-Steuerbox notwendig, sodass die-
ses, im Vergleich zu den Prototypen mit den separaten Bauteilen, nachhaltiger ist. Tabelle 17 listet die
pragnantesten Unterschiede zwischen den Prototypen und der vorserienreifen Steuerbox auf.
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Ethernet-Port: Schnittstelle zu Steuerbox

USB-Port: Schnittstelle zu LTE-Stick

L e ) R s
£ S|
si O
STEUERBOX 1 @ @ rFwr lHlllllllllllllllslll!gllﬂlyzlnl‘ . _— MODUL
2@ @ns
»
wil) @ siatus 1
- _l o0
I S w3~ Wi oz B ct fcn
L N 213U N I wlwlw

Analoge Schaltkontakte:
Verbindung zu Flexibilitat

Spannungsm

Eingang dreiphasige

Eingang dreiphasige
Strommessung
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Abbildung 28. Steuerbox-Prototyp bestehend aus Steuerbox und Modul im Reallabor nach [79].

STEUERBOX
mit integrierter
dezentraler Logik

EEBUS kompatibel

SMGW kompatibel

Eingang dreiphasige
Spannungsmessung

Analoge Schaltkontakte:
Verbindung zu Flexibilitat

Abbildung 29. Vorserienreife Steuerbox (Foto: Christian Becker, IK Elektronik).

Tabelle 17. Unterschiede zwischen Steuerbox-Prototyp und serienreifem Produkt.

Kategorie

Prototyp (Abbildung 28)

Vorserienprodukt (Abbildung 29)

Anbindung Flexibilitat

Vier Relais-Ausgange

Vier Relais-Ausgange und/oder EEBUS

Anbindung SMGW

Nicht realisiert

Aufwartskompatibel mit SMGW

Anbindung VNB

Direkt Uber e*Nergy-Protokoll

Indirekt Giber IEC 61850 des SMGW

Messung

Dreiphasig Strom und Spannung

Dreiphasig Spannung

Lokation Algorithmus

Separates Modul mit Raspberry Pi

Platine in Steuerbox
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Trotz einer vorausschauenden Planung des Reallabors sind Storungen im Vorfeld nicht auszuschlief3en.
Fir den Fall moglicher Stérungen wurde ein Leitfaden zur Ursachenermittlung sowie ggf. Storungsbe-
hebung entwickelt, der aufgezeichnet ist. Dieser Stérungsleitfaden beschreibt den Prozess mit dem
Startereignis, dass der Haushalt eine Stérung der SteuVE erkennt. [5] Der Haushalt erreicht mittels
Hotline ein Mitglied des Reallabor-Teams und beschreibt die Art und Dauer der Storung. Auf Grundlage
der Beschreibung gibt es in Abbildung 30 vier Orange markierte Optionen:

- Reallabor ist nicht die Stérungsursache

- Neustart der Steuerbox

- Storungsursache mittels LED-Muster und Leitfaden identifiziert
- Keine Identifikation der Ursache moglich

Wenn ein Neustart zu keiner Auflésung der Stérung gefiihrt hat, kann die Stérungsbehebung durch
den Netzbetreiber, einer Montage-Firma, der wissenschaftlichen Einrichtung oder einem Elektro-In-
stallateur durchgefiihrt werden. Nach einer im besten Fall behobenen Stérung erfolgt im letzten Schritt
die Dokumentation der Ursache und das Vorgehen zur Auflésung dieser. Eine bei der Montage aufge-
tretene Storung war die fehlende Funktion der EVU-Sperre. Das bedeutet, dass die SteuVE nicht auf
das Sperrsignal des VNB reagiert hat, obwohl sie nach EnWG §14a dazu verpflichtet ist. Diese Storung
kann durch einen Elektro-Installateur z.B. in der Steuerzentrale der Warmepumpe behoben werden.
Des Weiteren gab es Fehlerfille beispielsweise bei der Datenibertragung, die teilweise mittels Modul-
neustart behoben werden konnten. Bei sechs Privathaushalten im LVN-Netzgebiet wurde ein Modul-
tausch aufgrund von (vermeintlichen) Fehlerfallen durchgefihrt.

Stérungs- -
management | Teilnehmer stellt Stérung an steuerbarem Verbraucher fest |

im Reallabor \I/

| Teilnehmer ruft bei Reallabor-Hotline des Netzbetreibers an |

v

| Reallabor-Team geht Stérungsleitfaden mit Teilnehmer durch |

|
v v v v

Reallabor nicht Neustart mit Anleitung Stérungsursache mittels Stérungsursache
Stérungsursache von Reallabor-Team Leitfadens identifiziert nicht identifiziert
l I |
Output aus Storungsleitfaden v

Reallabor-Team entscheidet
Zustandigkeit der Behebung

I
v v v v

Netz- Montage- Wissen. Elektro-
betreiber Firma Einrichtung Installateur

I I I |
v

| Stérungsbehebung ausfihren |
]
v

Reallabor-Team dokumentiert Stérungsfall und -behebung

Abbildung 30. Stérungsmanagement-Prozess im Reallabor [5].
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3.4.3 Kommunikation und Daten im Reallabor

Die Beschreibung der Kommunikationswege im Reallabor im Gegensatz zum geplanten Live-Betrieb
wird in Anlehnung an [46] nachfolgend beschrieben. Das dezentrale Riickfallkonzept funktioniert pri-
mar autark vor Ort, da es eine Unabhangigkeit von zentraler Kommunikation fokussiert. Im Reallabor
wurde eine Datenlbertragung zu Informations- und Kontrollzwecken realisiert. Abbildung 31 zeigt drei
Kommunikationsstrecken im Reallabor. Als Umsetzung des sogenannten Notbefehls des VNB an die
Steuerbox wurde eine unidirektionale Funkruf-Technologie (1) eingesetzt, die bereits heute einsatzfa-
hig ist. Die Ubertragung der Messdaten fiir die anschlieRende Analyse durch die wissenschaftliche Ein-
richtung ist mit Hilfe von Mobilfunk (2) realisiert. Durch eine Multi-SIM-Karte ist keine Abhangigkeit
von der Kommunikationszuverlassigkeit eines einzelnen Anbieters gegeben. Fiir eine Umsetzung des
dezentralen Steuerbefehls sowohl im Reallabor als auch im Live-Betrieb ist der Kommunikationsweg
(3) zwischen Steuerbox und SteuVE z.B. der Warmepumpe nicht zu vernachldssigen. Dieser ist nach
Stand der Technik Gber analoge Schaltkontakte umgesetzt und soll perspektivisch von einer digitalen
Anbindung beispielsweise EEBUS ersetzt werden.

Die Kommunikationswege erlauben den Datentransfer zwischen den beteiligten Stakeholdern. Die
wichtigsten Stakeholder im Reallabor sind der Letztverbraucher in Blau, der VNB in Pink und die Hoch-
schule als wissenschaftliche Einrichtung in Griin. Abbildung 32 zeigt die Verbindungen zwischen den
Stakeholdern sowie die Art der Daten, die zwischen den Parteien (ibertragen werden. Aufgrund der
DSGVO und dem zwischen VNB und Letztverbraucher geschlossenem Vertrag zum Reallabor darf der
VNB personenbeziehbare Daten (A) erhalten, verarbeiten und speichern. Die Hochschule Miinchen ist
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 wissenschaftliche Einrichtung die Messdaten analysieren, spei-
chern und fir den VNB spezifisch aufbereiten. Der VNB stellt der Einrichtung unter Berlcksichtigung
einer Geheimhaltungsvereinbarung im Gegenzug Netzdaten (C) zur Verfligung, um die Auswertung der
pseudonymisierten Messdaten zu optimieren. Der VNB kann durch die Verkniipfung der personenbe-
ziehbaren Daten (A) und der Messdaten (B) mit laufender Nummer dem Letztverbraucher seine per-
sonlichen Messdaten (D) zukommen lassen. Der VNB kann zudem im Reallabor mittels Funkrufnetz
einen direkten Steuerbefehl (E) an den Letztverbraucher senden. Wissenschaftliche Ergebnisse (F)
werden anonymisiert veroffentlicht.

Tabelle 18 fasst zusammen auf welchem Kommunikationsweg die verschiedenen Datenarten im Real-
labor Ubertragen werden. Des Weiteren beschreibt diese Beispiele der transferierten Daten. Die per-
sonenbeziehbaren Daten (A) werden im Rahmen des abgeschlossenen Vertrags zwischen VNB und
Letztverbraucher ausgetauscht, der entweder per Post oder E-Mail versendet wurde. Dieser enthalt
unter anderem die Angabe des Namens, der Adresse und der Art der SteuVE. Die Hochschule Miinchen
kann mithilfe des Mobilfunks pseudonymisierte minitliche Spannungs- und Strommesswerte (B) ein-
mal taglich abrufen. Die Umsetzung des Reallabors fiir ein dezentrales Flexibilitditsmanagement ist so-
mit zum einen von der Funktionalitdt der Hardware-Komponenten wie der Steuerbox und dem Modul
und zum anderen von der Dateniibertragung zwischen den Stakeholdern VNB, Letztverbraucher und
wissenschaftlicher Einrichtung mithilfe von verschiedenen Kommunikationswegen abhangig. Wie die
Daten technisch erhoben werden und wie deren Qualitat zu bewerten ist, zeigt das Kapitel 3.4.4.
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Abbildung 31. Haupt-Kommunikationswege im Reallabor und Live-Betrieb nach [46].
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Abbildung 32. Datentransfer im Reallabor nach [18].

Tabelle 18. Kommunikationswege und Beispiele des Datentransfers im Reallabor nach [18].

A PRl E-Mail oder Post Name, Adresse, Art der SteuVE
Daten
Pseudonymisierte . Laufende Nummer, pseudonymisierte minitliche
B Mobilfunk
Messdaten Spannungs- und Strommesswerte
c Netzdaten Gemeinsame Netzstrukturdaten, Anzahl SteuVE und EEG-Anlagen
Daten-Plattform je NS-Strang, Nennleistung des Transformators
D Personalisierte E-Mail oder Post Personalisierte minitliche S.pannungs- und Strom-
Messdaten messwerte, ggf. Interpretation des Verbrauchs
E Steuerbefehle Funkrufnetz EVU-Sperre fiir SteuVE flr bestimmten Zeitraum
F W|ssensc!1aftllche E.lnschlaglge Wissenschaftliche Veréffentlichungen
Erkenntnisse Literatur-Plattformen
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3.4.4 Erhebung weiterer Daten und Analysemethoden

Um Aussagen Uber das reale Verhalten der Komponenten im Niederspannungsnetz zu erhalten, sind
neben den im Reallabor neu generierten Messdaten weitere gemessene als auch bewertete Daten der
VNB verfiligbar. Die Messpunkte verteilen sich wie in Abbildung 33 dargestellt Giber die Spannungsebe-
nen MS und NS. Wie in Kapitel 2.2 erlautert, sind abgangs- und haushaltsscharfe Langzeit-Messdaten
in minttlicher Auflosung selten verfligbar. Tabelle 19 listet die gemessenen und bewerteten Daten auf,
die fur die nachfolgende Potentialanalyse zur Verfligung stehen.

MS- NS-
Sammelschiene Sammelschiene Anschlusspunkt
e l/v/s; l/\/sE wl R lua S
\l/PHA \LPPV
HS-Netz uw MS-Netz ON-Trafo
Vius Vs Yy, VE SteuvE PV
@ Vis-Abgang ON-Trafo @ Ns-Abgang NS-Anschluss @ steuve

Abbildung 33. Messpunkte im Reallabor.

Tabelle 19. Verfiigbare Mess- und Netzdaten fiir die Potentialanalyse.

Datenpunkt Typ Messgerat Wert Datg::Zh;kte Zeitraum
MS-Abgang @® | Gemessen |Stationar 1 min 2.000.000 | Mai 22 —Jul 23
ON-Transformator Gemessen |Stationar 1 min 3.300.000 | Mai 22 —Jul 23
NS-Abgang ® | Gemessen |Mobile PQ-Box 1 min 1.200.000 | Jun 22 —Jul 23
NS-Abgang PV O | Gemessen |Stationar 1 min 3.300.000 | Mai 22 —Jul 23
NS-Anschluss Gemessen |Steuerbox-Prototyp 1 min 35.900.000 | Nov 21 —Jul 23
NS-Anschluss Gewerbe Gemessen | Mobile PQ-Box <1min 60.000| Einzelne Tage
SteuVE @® | Gemessen |Steuerbox-Prototyp 5.300.000 | Nov 21 —Jul 23
Netzstrukturdaten Bewertet |--- - - Jahrlich
Historische Daten Bewertet |--- 15 min 35.000 Jahrlich

Die Datenpunktanzahl, der durch die Steuerbox-Prototypen im Reallabor neu generierten Messdaten
in Hellgriin und Lila, ist am grofBten und wird nachfolgend am starksten in die Analysen einflieRen.
Dabei werden Bereinigungsschritte wie die Selektion der Messwerte defekter Messtechnik durchge-
fiihrt. Durch die Prototypen stehen sowohl Spannungs- als auch Strommesswerte dreiphasig zur Ver-
fligung. Bevor im Kapitel 4 die generierten Daten analysiert werden, folgt die Darstellung der Analyse-
methodik fir die Erkenntnisse in Tabelle 20. Ziel der Analyse ist die wissenschaftliche Auswertung der
generierten Messdaten hinsichtlich des Konzeptpotentials auf die Versorgungssicherheit.
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Tabelle 20. Verwendete Analysemethoden nach [92].

Kategorie ‘ Analysemethode ‘

Beschreibung ‘ Kapitel
. Systematische Recherche offentlich-vorhandener und in-
Literaturanalyse ) ) 2
terner literarischer Quellen
Strukturierte Befragung von lokalen und internationalen
Qualitativ | Expertenbefragun Fachexpertinnen und Fachexperten zu einzelnen Themen- 2.4.2
. sHie bereichen und ausfiihrliche Dokumentation in Gedacht- 5.1
nisprotokollen
. Erstellen eines Fragebogens mittels einschldgiger Befra-
Fragebogen S el . 2 5.2
gungstechnik mit Unterstiitzung der RWTH Aachen
Korrelationsanalvse Analysemethode zur Bewertung der Beziehung von zwei a1
4 Variablen zueinander z.B. Mobilfunk zu Funkruf '
Statistisch | Histogramm Statistische Analyse der Messdaten mittels einschlagiger 42
und Boxplot Darstellungen wie Histogramm oder Boxplot ’
Trendanalyse Anwendung vor allem im Szenario-Rahmen 4.3

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf die Reallaborumsetzung und die Potentialbewertung ge-
legt, sodass keine weitreichenden Simulationen durchgefiihrt werden. Diese erfolgen in zukinftigen
wissenschaftlichen Publikationen in Anlehnung an [82] und [93]. Bei den qualitativen Methoden finden
vor allem die Literaturanalyse, die Expertenbefragung mit nationalen und internationalen Expertinnen
und Experten sowie Fragebdgen mit den Reallabor-Teilnehmerinnen und -Teilnehmern Anwendung.
Die Erstellung der Fragebogen fand in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Wirtschaftswissenschaf-
ten insbesondere Energiedkonomik der RWTH Aachen statt. Histogramme und Boxplots finden sich als
statistische Methoden insbesondere im Kapitel 4.2 zur Auswertung der Kennzahlen im Reallabor wie-
der. Die Trend- als auch Korrelationsanalyse werden im und Kommunikations- (4.1) und Szenariokapi-

tel (4.3) eingesetzt.
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EnWG § 11

Sicher

Robust gegeniber (IT-)Angriffen

Verflgbar, integer, vertraulich

Zuverlassig
(Hardware)

Resilient gegeniber technischen
Fehlerfallen

Bedingungen in Reallabor umgesetzt

Diskriminie-
rungsfrei

Gleichbehandelnd, transparent,
verbraucherfreundlich

Einhaltung bestehender Vertrage

Effizient

Wirtschaftlich zumutbar,
preisglinstig

Einbettung in vorhandener Steuerbox

Nachhaltig

Umweltvertraglich

Wenig zusatzliche Bauteile

Digital

Smart, automatisiert
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4 Potential des dezentralen Flexibilititsmanagements fiir die Versorgungssi-
cherheit

Die Versorgungssicherheit der Netzkundinnen und Netzkunden ist fir den VNB nach EnWG §11 eine
der wichtigsten Aufgaben. Das Flexibilitdtsmanagement kann als Werkzeug fir einen leistungsfahigen
Netzbetrieb dienen. Wie hoch das Potential des Werkzeugs sein kann, wird im nachfolgenden Kapitel
4.1 betrachtet. Tabelle 3 gibt einen ersten Uberblick iber die Kennzahlen zur Bewertung der Versor-
gungssicherheit, dazu zahlen die Kategorien Spannungsqualitat, Versorgungszuverlassigkeit und Ver-
sorgungssicherung. Diese Kennzahlen werden im Kapitel 4.2 zunachst analysiert, dann der Einfluss des
Flexibilititsmanagements auf die Versorgungssicherheit bewertet und anschlieBende die Auswirkun-
gen anhand eines Szenarios prognostiziert.

4.1 Potential des Flexibilititsmanagements

Da das Steuern nach EnWG §14a netz- und nicht marktorientiert ist, wird eine Steuerung auf Basis von
Marktsignalen nicht weiter betrachtet. Abbildung 34 zeigt die Clusterung des Flexibilitatsmanage-
ments in strom- und spannungsbedingt. Die Last der steuerbaren Verbraucher Pstuve kann im Rahmen
eines zentralen Ansatzes auf Basis des Stroms am Stationsabgang /xs gesteuert werden. Dezentral ohne
Kommunikation ist eine zielflihrende strombedingte Steuerung nicht moéglich, da zwischen Messpunkt
Insam NS-Abgang und dem ausfiihrenden Punkt Pstuve am Hausanschlusspunkt ein Kommunikations-
austausch stattfinden muss. Ps:uvekann neben strombedingt zudem spannungsbedingt angepasst wer-
den, dies ist sowohl zentral als auch kommunikationslos dezentral moglich, weil Mess- und Ausfiih-
rungspunkt derselbe ist. Die RegelgréRe, auf Basis derer gesteuert wird, wird gezielt beeinflusst.
Psteuve(Via) steuert gezielt nach der Hausanschluss-Spannung Vyua. Die anderen Parameter werden indi-
rekt ebenfalls beeinflusst, was zu ungewollten Veranderungen oder negativen Wechselwirkungen fiih-
ren kann.

Netzorientiertes Flexibilitatsmanagement

|
v v v

Potential fiir Strombedingt Spannungsbedingt Spannungsbedingt
Versorgungssicherheit Psteuvellns) Psteuve(Vis) Psteuve(Via)

Kennzahlen . Indirektes Potential Gezieltes Potential Gezieltes Potential

Spannungsqualitat (V)

Kennzahlen . . . . . .
ennzanie . Gezieltes Potential Indirektes Potential Indirektes Potential

Versorgungssicherung (/)

Abbildung 34. Bewertungsschema des Potentials von strom- und spannungsbedingtem Flexibilittsmanagement.

Zur Vereinfachung wird nachfolgend eine entweder spannungs- oder strombedingte Steuerung be-
trachtet und keine Kombination aus beiden gewahlt. Dabei wird anhand von konkreten Beispielen die
Leistungsfahigkeit des Lastmanagements auf die Kennzahlen der Versorgungssicherheit dargestellt.
Die Leistungsfahigkeit zeigt sich in einem messbaren Effekt, indem beispielsweise die Spannung steigt.

45



4.1.1 Leistungsfahigkeit des strombedingten Managements

Ein strombedingtes Lastmanagement Pstuve(lns) 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 NS-Abgang /xs und nicht nur am Haushalt /.4 zielfihrend. Eine Studie zur Untersuchung der
Potentiale von gesteuertem Laden [94] gibt an, dass bei einer gleichbleibenden Netz-Aufnahmekapa-
zitat durch eine netzorientierte Steuerung in Theorie mehr Elektromobile in ein Ortsnetz integrierbar
sind als ohne Steuerung. Dabei wird eine maximale Auslastung des Ortsnetzes von 60 % angestrebt,
sodass es sich hier um ein strombedingtes Lastmanagement handelt. Der Energiebedarf eines Elektro-
mobils zum vollstdandigen Aufladen wird mit 7,5 kWh angenommen. Ungesteuertes Laden entspricht
hier einem zeitgleichen Laden innerhalb eines Zeitraums, sodass die Gleichzeitigkeit hier gey = 1 be-
tragt. Die Ladezeit von ungesteuertem Laden betradgt einphasig ca. 2 h. Die netzorientierte Steuerung
zwischen 20:00 und 07:00 Uhr umgeht die abendliche Lastspitze des Standardlastprofils, sodass mehr
Elektromobile integriert werden kénnen. Die Studie gibt eine 14-fach groRere Zahl an installierbaren
Ladepunkten mit 3,7 kW einphasiger Leistung an einer Ortsnetzstation an, wenn diese zwischen 20:00
und 07:00 Uhr gesteuert werden im Vergleich zu nicht steuerbaren Ladepunkten. Lastmanagement
von Elektromobilen flihrt somit zu einer signifikanten Steigerung des Integrationspotentials von 10 auf
145 zeitgleiche Ladevorgdnge an einer Ortsnetzstation bei gleichbleibender Versorgungssicherheit
(siehe Abbildung 35). Ubertragen auf einen Netzbereich bei SNB oder LVN kénnen somit bis zu 1.350 %
mehr Elektromobile gesteuert als ungesteuert gleichzeitig laden, ohne die Versorgungssicherheit zu
gefahrden. [94] [95]

160

120
80
40 57
10
0 I

Abbildung 35. Theoretisch maximal installierbare Ladepunkte an einer Ortsnetzstation nach [94] und [95].

m Ungesteuert gg, =1
mit Ladezeit ca. 2 h

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

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

Anzahl zeitgleicher Ladevorgédnge

Das reale Potential von zentralem strombedingtem Konzept im Jahr 2024 ist sehr gering, da die Durch-
dringung von Steuerboxen nahezu null betragt, lediglich im Reallabor ist eine reale Steuerung von Kun-
denanlagen moglich. Fir die Bewertung des maximal moglichen Potentials wird eine Durchdringung
von Steuerboxen mit 100 % an SteuVE sowie eine 100 % zuverldssige Kommunikation angenommen.
Wie oben bereits beschrieben ist die einzige RegelgrolRe von Flexibilitaitsmanagement die Wirkleistung
der SteuVE Psteuve. Um das Potential anhand eines Beispiels zu analysieren, werden folgende Schritte
nach Tabelle 21 durchgefihrt.

Schritt 1 - Abbildung 36 zeigt ein Beispiel der Transformatorauslastung aus dem LVN-Netzgebiet. Die
rechnerisch fiktive maximale Auslastung von 35 kW ist auf den NS-Abgang bezogen. Die Nennleistung
des Ortsnetztransformators mit 400 kVA wird durch 80 zu versorgende Hausanschlusspunkte geteilt
und mit den sieben am NS-Abgang befindlichen multipliziert (400 kVA + 80 - 7 = 35 kVA bzw. 35 kW).
Dabei gilt zur Vereinfachung die Annahme cos ¢ = 1 im Dauerbetrieb. Die 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 dazugehorigen NS-Abgang in kW. Die
Spannung der beiden Messpunkte ist in Dunkelblau von Hausanschlusspunkt und in Hellblau fir den
Abgang aufgetragen.
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Tabelle 21. Bewertung des strombedingten Potentials anhand eines Beispiels.

Nr. Schritt Beschreibung KenngroRe
1 Reale Messwerte |Reale Messwerte des NS-Abgangs (Hellgrau) und Pabg
Abbildung 36 des Hausanschlusspunktes (HA) mit SteuVE (Schwarz) Pha
) Auslastung =80 % | Fiktiver Schwellwert fir Steuerung der SteuVE mit o
Abbildung 36 Transformatorauslastung = 80 % bei Pang = 28 kW
Fiktiv mittels Lastmanagement optimierte (opt) Messwerte des
Lastmanagement .
3 . NS-Abgangs (Hellorange) und des Hausanschlusspunktes mit SteuVE
Abbildung 36
(Dunkelorange)
4 Dauerkurve Dauerkurve der realen Messwerte des NS-Abgangs (Hellgrau) im Pabg
Abbildung 37 Vergleich zu den fiktiven Messwerten des NS-Abgangs (Hellorange)
Dauerkurve der NS-Abgangswerte (Hellgrau), Dauerkurve der NS- p
5 Elektromobil Abgangswerte mit einem angenommenen zusatzlichen Elektromobil p Ao
Abbildung 38 (EM) (Dunkelgrau) im Vergleich zu den fiktiv mittels Lastmanage- Abg,EM
ment optimierten Messwerten des NS-Abgangs (Blau)

Schritt 2 - Da die Transformatorauslastung in diesem Beispiel 100 % nicht Giberschreitet, wird hier, um
einen Effekt zu erzielen, der Schwellwert auf 80 % der Transformatorauslastung gesetzt (siehe Abbil-
dung 36). Wenn dieser 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 80 % der Transformatorauslastung stattfinden soll, zeigen die beiden orangen
Verlaufe die optimierten Wirkleistungskurven.

Schritt 3 - Die Grundlast der nicht-flexiblen Verbraucher VE am Hausanschlusspunkt wird aufgrund des
Mittelwerts der Messdaten vom 11.12.2022 zwischen 03:00 und 06:30 auf 0,6 kW angenommen. Die
reale Leistung der SteuVE wird auf Basis der Messdatenmittelung zwischen 09:00 und 10:00 auf 2,8 kW
(3,4 kW - 0,6 kW) geschatzt. Bei Schwellwertiiberschreitung werden somit fiktiv Psteuve = 2,8 kW abge-
schaltet. Die Optimierung kann hier in diesem Beispiel der Abbildung 36 im Idealfall 8 % der Transfor-
matorauslastung reduzieren (2,8 kW / 35 kW = 8 %).

Schritt 4 - Abbildung 37 zeigt die entsprechende Dauerkurve der Messpunkte mit derselben Farbge-
bung wie in Abbildung 36. 11 von 360 Messpunkten (3,1 %) am NS-Abgang in Hellgrau iberschreiten
Pabg > 28 kW. Bei einer strombedingten Steuerung ohne Berlicksichtigung gesetzlicher Vorgaben kann
hier die Anzahl Uberschreitender Messpunkte in Orange auf 6 von 360 Punkten (1,7 %) reduziert wer-
den. Die Abgangsauslastung konnte um 1,4 % der gesamten Messpunkte auf eine Auslastung kleiner
gleich 80 % verbessert werden. Das zentrale Lastmanagement hat somit in diesem Beispiel um eine
Verbesserung von 45,5 % ((11-6) + 11 Messpunkte) beigetragen. Die bezogene Energiemenge bleibt
beim Lastmanagement gleich (APsum,opt=0). Es kdnnen nicht alle Messpunkte unter die Auslastungs-
grenze gesteuert werden, da das steuerbare Potential von 2,8 kW der Warmepumpe nicht ausreicht.
Beispielsweise kann die Mittagsspitze um 11:40 Uhr durch die Steuerung lediglich auf 32 kW statt den
angestrebten 28 kW reduziert werden. Wenn jedoch die SteuVE zu den Zeitpunkten mit erhdéhter Aus-
lastung keine Last vom Netz bezieht oder die Kommunikationsanbindung unzuverlassig ist, dann ware
die mogliche Optimierung 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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Abbildung 36. Transformatorauslastung am 11.12.2022 mit und ohne Lastmanagement.
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Abbildung 37. Dauerkurve der Auslastung am 11.12.2022 mit und ohne Lastmanagement.
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Abbildung 38. Dauerkurve der Auslastung am 11.12.2022 mit zusdtzlichem Elektromobil mit und ohne Lastmanagement.
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Schritt 5 - Bei der Annahme eines perspektivisch zusatzlichen Elektromobils mit 11 kW tber zwei Stun-
den Ladezeit an diesem Abgang, steigt die Auslastung des Transformators an. Abbildung 38 zeigt die
resultierende Auslastung bei einem Laden von Pgy = 11 kW von 11:00 bis 13:00. Durch den Bezug des
Elektromobils von Egm = 22 kWh steigt die Anzahl Messpunkte >80 % von 3,1 % (Hellgrau) auf 9,2 %
(Dunkelgrau) an. Durch ein ideales Lastmanagement bezogen auf den Strom am NS-Abgang Psteuve(/ns)
kann die Anzahl Messpunkte > 28 kW von 9,2 % auf 1,7 % und damit um -7,5 % gesenkt werden. Die
resultierende Anzahl Messpunkte, die den Schwellwert tiberschreiten bleibt mit 1,7 % mit und ohne
Elektromobil in diesem Beispiel gleich hoch. Das erhdhte Steuerungspotential durch das zusatzliche
Elektromobil wird somit in diesem Beispiel durch den erhéhten Steuerungsbedarfs nivelliert.

Das angenommene Lastmanagement stellt einen Idealzustand losgelost von bisheriger Vertragsbasis
(z.B. maximal 3x 2h taglich) dar. Sobald weitere vertragliche Bedingungen mit hinzugenommen werden
oder die Kommunikationsverbindung unzuverlassig ist, sinkt das Potential des zentralen Flexibilitats-
managements. Unter Berlicksichtigung der neuen Vorgaben zum EnWG §14a vom 27.11.2023 und ei-
nem maximalen Dimmen auf 4,2 kW, zahlt die Warmepumpe mit Ppa = 2,8 kW mit der Annahme
Pmax = Pinst Nicht als SteuVE und kann somit nicht fir ein Lastmanagement des VNB eingesetzt werden.
Das Elektromobil kann von 11 kW auf 4,2 kW gedimmt werden. Strombedingtes Lastmanagement
kann die Auslastung des Transformators verbessern, jedoch ist das Optimierungspotential auf die
Wirkleistung der beziehenden SteuVE zu diesem Zeitpunkt beschrankt. Mit dem neuen EnWG §14a-
Beschluss nimmt das Potential fir strombedingtes Flexibilititsmanagement aus Sicht des VNB ab.

Potential Psteuve(Ins)

Allgemein: 14-mal mehr gesteuerte Elektromobile in Verteilnetz integrierbar
im Vergleich zu ungesteuerten Elektromobilen, wenn die Kommunikation zu-
verlassig ist

Beispiel: Optimierung von maximal 1,4 % der Messpunkte oberhalb des
Schwellwerts (Verbesserung um 45,5 %)

Zukunft: Mehr Steuerungspotential wird durch mehr Bedarf nivelliert, gesetz-
liche Vorgaben minimieren zudem das Potential

Spannungs- Indirektes
qualitat Potential

Versorgungs-
sicherung
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4.1.2 Leistungsfahigkeit des spannungsbedingten Managements

Im Gegensatz zum strombedingten Management ist das spannungsbedingte sowohl bei der Messung
am Hausanschlusspunkt Psteuve(Via) als auch am NS-Abgang Psteuve(Vis) effektiv. Der Grund hierfiir sind
die spannungsbezogenen Kennzahlen, wie das Spannungsband, die unabhangig von der Lokation des
Messpunktes im Strang betrachtet werden. Beim strombedingten Flexibilititsmanagement ist eine Ab-
schatzung des Steuerpotentials aufgrund der Kirchhoff’'schen Knotenregel durch einfache Addition der
Stréme | moglich. Aufgrund der Maschenregel und die damit einhergehenden Wechselbeziehungen
der Spannung V ist eine Simulation derer unter gewissen Rahmenbedingungen notwendig. FNN gibt
an, dass die Grenzwerte der Spannung aus den einschlagigen Normen zu Ladeeinrichtungen wie der
VDE-AR-N 4100, die auf der DIN EN 50160 basiert, einzuhalten sind, jedoch liefert sie keinen Anhalts-
punkt wie eine Steuerung der Elektromobile Einfluss auf die Spannung nehmen kann [95]. Jedoch kann
daraus geschlossen werden, dass Elektromobile Netzriickwirkungen unter anderem in Form von Span-
nungsschwankungen hervorrufen. Eine konkrete Angabe der Hohe oder in Prozent erfolgt nicht. Aus
diesem Grund folgt eine Abschatzung des Potentials anhand eines Beispiels.

Abbildung 39 zeigt im ersten Schritt das Abschalten von zwei Elektromobilen am Abgangsende unab-
hangig des Einflusses aus der Mittelspannung und des dezentralen Konzepts. Durch das gezielte Ab-
schalten bei geringer Spannungsvolatilitadt sind die Effekte der Steuerung klarer ersichtlich. Das Poten-
tial des Lastmanagements wird somit nicht von Spannungsschwankungen anderer Ursache tberlagert.
Die Leistungsprofile der Haushalte sind nach [96] zufallig ausgewahlt. In diesem Beispiel ist zum Ver-
gleich das generische Kerber-Freileitungsnetz Typ | hinterlegt [97] und zur besseren Ubersichtlichkeit
in 15-Minutenwerten dargestellt. Dieser Netztyp zdhlt 13 Haushalte und eine Freileitungslange von
273 m bei einem Transformator mit 160 kVA installierter Leistung. Hier zeigt die Simulation den Span-
nungsabfall am Abgangsende um AV = 4,2 V (Orange) bei zwei Elektromobilen. Am Abgangsanfang be-
tragt AV = 0,4 V (Blau) bei zwei Elektromobilen. Das Zu- und Abschalten von Elektromobilen hat somit
Einfluss auf die Spannung im NS-Abgang. Die Hohe des Spannungsdeltas hdangt 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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Abbildung 39. Simulation des Spannungsfalls am Kerbernetz-Abgangsende mit zwei Elektromobilen.
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Im zweiten Schritt folgt das simulative Abschalten eines Elektromobils nach dezentralem Algorithmus
auf Basis eines realen Spannungsprofils am Transformator. Das hat zur Folge, dass nicht nur das Flexi-
bilitditsmanagement Einfluss auf die Spannung nimmt, sondern auch dass Effekte aus der Mittelspan-
nung in den Simulationsdaten ersichtlich sind. Dabei ist wiederum das Kerber-Freileitungsnetz Typ |
die Basis. Es gelten fiir den Algorithmus die Parametereinstellungen nach Tabelle 13. Zwei Elektromo-
bile laden ab 17:00 Uhr, dabei ist eines steuerbar und das andere mangels Kommunikationsanbindung
nicht.

Der berechnete Schwellwert Vi, g=229,7 V markiert in Abbildung 40 die roten Zonen. Die rote Zone
darf vertraglich maximal zwei Stunden am Sttick aktiv sein. Die dunkelgriin eingezeichnete Zone stellt
eine erzwungene Freigabe aufgrund der Sperrzeitlimitation von maximal 6 h taglich dar. Die beiden
roten Sperrzeiten morgens beeinflussen das Ladeverhalten des Elektromobils nicht, da dieses zu dem
Zeitpunkt nicht 1adt. Die Steuerung nach altem EnWG §14a, der bis zum 31.12.2023 eine Sperrung der
SteuVE auf 0 kW ermdglichte, zeigt ein Spannungsdelta (wie bereits in Abbildung 39) am Abgangsende
um AV = 2,3V (Orange-gestrichelt). Der neue EnWG §14a erlaubt lediglich ein Dimmen auf 4,2 kW,
sodass der Spannungseffekt auf AV = 1,8 V (Orange-gepunktet) sinkt. Unter der Annahme, dass die zu
verbrauchende Energiemenge in beiden Fallen (alter zu neuer §14a) gleich ist, wird das Elektromobil
nach altem EnWG §14a in der Sperrzeit um 22:45 nochmals abgeschaltet, da es hier noch immer ladt.
Nach neuem §14a hat das Elektromobil seine benétigte Energiemenge bereits bezogen. Das bedeutet,
dass die Nachhol-Ladeeffekte mit dem neuen EnWG §14a kirzer ausfallen als beim alten. Die Span-
nung am Transformator (Dunkelblau) wird in beiden Fallen kaum merklich beeinflusst.

o0
c 236
= MS-Netz 17:00 Uhr — NS-Abgang
Q@ Einschalten von - - NS-Abgang
q:J 234 zwei Elektromobilen (alter §14a)
I~ ON-Trafo  22% AV\'\Mint | |- NS-Abgang
2 (neuer §14a)
S >
g S 232
8 > — Letzter Haushalt
g - - - Letzter Haushalt
§ 230 i ! : \ (alter §14a)
o V.. =2207V L I Letzter Haushalt
& U the ™ . , /] I (neuer §14a)
I Alter §14a | ) "
s _ L
o<t || oo
2hBlock | Neuer§lda Erzwungene
P AV= Freigabe
226 AV=18V. g
1 steuerbares Elektromobil 06:00 12:00 18:00 52:00
mit Pg,, = 11 kW dreiphasig Zeit tin h

Abbildung 40. Simulation des Spannungsanstiegs am Kerbernetz-Abgangsende nach altem und neuem EnWG §14a.

Ein gemessenes Beispiel des dezentralen spannungsbedingten Konzepts in Abbildung 41 zeigt in den
orangen Zonen nach altem EnWG §14a eine Sperrung der SteuVE. Die Warmepumpe reagiert wie ge-
plant auf den dezentralen Steuerbefehl und ist damit wahrend der orangen Zonen gesperrt. Beim Hin-
einzoomen in die Zeitperiode um 09:00 Uhr zeigt sich jedoch, dass die Sperrung der Warmepumpe
keinen ersichtlichen Einfluss auf die Netzspannung nimmt. Alle drei Phasen bleiben scheinbar unbe-
rihrt von der Steuerung. Ein moglicher Grund, dass keine Auswirkungen sichtbar sind, ist die Durch-
dringung der Steuerboxen. Lediglich ein von mehr als 30 Haushalten dieses NS-Strangs ist im Reallabor
mit einer Steuerbox ausgestattet. Eine zweite Ursache kann darin liegen, dass hier nur die Warme-
pumpe mit einphasig ca. 1,5 kW und somit in Summe 4,5 kW gesperrt wird. Im Vergleich zur Grundlast
von mehr als 30 Haushalten ist das sehr wenig Steuerungspotential fiir den NS-Abgang. Somit gilt in
diesem Beispiel analog zum strombedingten Management, dass das Steuerungspotential maximal
4,2 V betragt, sich jedoch aufgrund der Steuerboxdurchdringung aktuell gegen Null bewegen kann.
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Abbildung 41. Sperrzeiten (Orange) der SteuVE eines Privathaushalts am 04.12.2022 ohne Riickwirkung auf die Spannung.

Strom- als auch spannungsbedingtes Flexibilititsmanagement kann sich positiv auf die Kennzahlen der
Versorgungssicherheit in Form von Spannungsqualitdt und Versorgungssicherung auswirken. 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 von 4,2 kW gewahrleisten muss.

Potential Psteuve(Vra/Vns)

ST Gezieltes Allgemein: Steuerung verursacht Netzriickwirkungen unter anderem in Form
von Spannungsschwankungen

Beispiel: Optimierung durch Abschalten von zwei Elektromobilen von bis zu
AV =4,2 V am Abgangsende (Abgangsanfang bis zu AV =0,4 V)

Zukunft: Mehr Steuerungspotential kann durch mehr Bedarf nivelliert werden,
gesetzliche Vorgaben minimieren zudem Potential

qualitat Potential

Versorgungs- Indirektes
sicherung Potential

Abbildung 42 visualisiert zusammenfassend die Leistungsfahigkeit des strom- und spannungsbeding-
ten Managements in Zusammenhang mit einem zentralen als auch dezentralen Konzept. Dabei ist die
Leistungsfahigkeit des dezentralen eine Teilmenge des zentralen. Jedoch erreicht auch das zentrale
Management aufgrund von technischen und regulatorischen Limitationen beispielsweise dem neuen
EnWG §14a nicht das theoretische Optimum fiir die Versorgungssicherheit.
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ﬁheoretisches Optimum ohne technische und regulatorische Limitationen

/Leistungsf'aihigkeit des zentralen
Flexibilitatsmanagements

Strombedingt Spannungsbedingt

P SteuVE( VNS)
Beispiel in Kapitel 4.1.2:

Optimierung bis zu
AV=0,4V

P SteuVE(INS)
Beispiel in Kapitel 4.1.1:
Optimierung bis zu
1,4 % Messpunkte

Leistungsfahigkeit des dezentralen
Flexibilititsmanagements

Spannungsbedingt
P SteuVE(VHA)

Beispiel in Kapitel 4.1.2:
Optimierung bis zu
AV=4,2V

K\

L

Abbildung 42. Leistungsfdhigkeit des strom- und spannungsbedingten Flexibilitétsmanagements.

Eine Kombination aus strom- als auch spannungsbedingtem Flexibilitaitsmanagement ist ebenfalls
moglich, kann aber zu gegensatzlichen Sperrzeiten fiihren, sodass ein strombedingtes Lastmanage-
ment positiven Einfluss hat, sich aber negativ auf die Spannung auswirkt. Weitere Analysen und insbe-
sondere Simulationen zum Einfluss folgen in zukiinftigen Verdffentlichungen im Rahmen von FLAIR'™,
Neben der Leistungsfahigkeit des Flexibilititsmanagements ist die Zuverlassigkeit des Werkzeugs ele-

mentar.
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4.1.3 Zuverlassigkeit der Kommunikationsanbindung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zeigen auf, wie die Zuverlassigkeit der Kommunikationsanbindung
eines zentralen Konzepts zu bewerten ist. In Abbildung 31 sind die Haupt-Kommunikationswege im
Reallabor zum einen mit der Mobilfunkanbindung zwischen der Hochschule sowie der Steuerbox 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 Steuerlésung untersucht.

Typ Kommunikationstechnologie Frequenz Dateniibertragung | Quelle
Kabellos | Mobilfunk 5G 3.400-3.800 MHz [47] [48]

Das Mobilfunknetz wird im Rahmen des Reallabors lediglich aus wissenschaftlichen Griinden 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 Mobilfunkanbieter zu sein, ermog-
lichen die Multi-SIM-Karten in den Steuerboxen eine automatische Empfangssuche. Die SIM-Karte
wahlt sich in das Netz mit der aktuell besten Empfangsqualitat ein. In Tabelle 8 sind die Kommunikati-
onstechnologien und beispielhaft deren Ubertragungsrate aufgelistet. Der Mobilfunk 5G besitzt hier
die grofRte Datenlibertragung pro Sekunde. Zunachst zeigt Abbildung 43 einen Ausschnitt des
Mobilfunk-Monitorings der Bundesnetzagentur mit den Mobilfunk-Standards 2G, 4G und 5G (DSS) im
AuBenbereich [98]. 5G DSS ,erlaubt die gleichzeitige Nutzung von 4G und 5G im gleichen
Frequenzbereich.” [99]. Die letzte Datenaktualisierung fand im Juli 2023 statt. ,96,5 Prozent der Flache
in Deutschland [ist] von mindestens einem Mobilfunknetzbetreiber mit 4G (LTE) versorgt [...].“ [100]
In der Monitoringkarte sind die in diesem Kartenausschnitt befindlichen Reallabor-Teilnehmerinnen
und Teilnehmer eingezeichnet. Laut dieser Darstellung ist die Mobilfunk-Abdeckung im AuRenbereich
bei nahezu allen Haushalten im hochsten Standard 5G (Rot).

Der weile Rahmen im linken-oberen Bereich von Abbildung 43 markiert die Detailansicht aus Abbil-
dung 44. Hier sind die Empfangsquoten des Mobilfunks im Reallabor-Zeitraum eingetragen. Die
Qualitat des Mobilfunks kann aufgrund fehlender flichendeckender und zeitlich hochaufgel6ster
Messdaten nicht allumfanglich bewertet werden. Fiir die nachfolgenden Analysen liegen 14.500
Datenpunkte im Zeitraum vom Marz 2022 bis September 2023 von mehr als 70 Steuerboxen in
Bayerisch-Schwaben, dem Stadtgebiet von Berlin und vereinzelten Standorten in Bayern vor. Die
Quoten in Abbildung 44 betragen zwischen 11 % und 89 %. Zwei Letztverbraucher sind aufgrund der
mangelnden Mobilfunkqualitdt und der Verfligbarkeit eines Anschlusses in Zahlerschrank-Nahe tGber
LAN angeschlossen und sind aus den Analysen extrahiert. Die Empfangsquoten der Haushalte weichen
deutlich von der Erwartungshaltung mit 96,5 % auf Basis des Mobilfunk-Monitorings ab. Neben der
statischen Mobilfunkabdeckung konnen weitere Rahmenbedingungen oder duRere Einfllisse wie die
Abschirmung von Gebduden und Zahlerschranken im Untergeschoss oder klimabedingte Ereignisse
eine Ursache fir eine zeitweise mangelnde Kommunikationszuverlassigkeit sein [46].
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Abbildung 44. Detailansicht des Mobilfunk-Monitorings im Reallabor nach [98].
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Abbildung 45. Statistische Auswertung des Mobilfunk-Empfangs im Reallabor.
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Die statistische Auswertung der verfligbaren Datenpunkte ist in Abbildung 45 auf der linken Seite
dargestellt. Die mittlere Empangsquote liegt bei 44 % und der Median bei 56 %. Es sind sowohl
Ausreiller mit 0 % als auch 93 % im Reallabor aufgetreten. Die rechte Seite der Darstellung zeigt ein
Histogramm mit dem Mobilfunk-Empfang je Steuerbox in Prozent. Auch hier ist der Mittelwert bei
44 % eingezeichnet. Auffalig ist in dieser statistischen Auswertung, dass 20 von 80 Steuerboxen
weniger als 10 % Mobilfunk-Empfang zeigen. Vor allem im mittleren Bereich zwischen 20 % und 60 %
und im hoéheren Abschnitt mit mehr als 90 % Quote befinden sich nur wenige Steuerboxen. Zwischen
60 % und 80 % sind mit 28 Steuerboxen mehr als ein Drittel eingordnet. Tendenziell gibt es somit vor
allem Module mit sehr wenig oder guter Empfangquote, das MittelmaR und die hochsten Bereiche
sind ausgespart.

Die Mobilfunk-Empfangsquote varriert im zeitlichen Verlauf. Im oberen Bereich der Abbildung 46 ist
ein Beispiel (schwarze Umrandung in Abbildung 44) mit einer mittleren Empfangsquote von 89 % liber
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 gibt es einige Tage ohne Empfang. Diese drei Tage von 27. bis 29.03.2023 weisen lber
das gesamte Reallabor verteilt eine sehr niedrige Empfangsquote mit 3 % auf (unterer Bereich). Die
Ursache fir den in Bayerisch-Schwaben und Berlin schlechten Empfang ist unbekannt. Die
Ursachenermittlung ist aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Mobilfunk nicht trivial.
Ein moglicher Einflussfaktor sind zwei Tornados am 26.03.2023 nachmittags [101]. Zwar traten beide
in Hessen auf, es gab jedoch Extremwetterereignisse in ganz Deutschland [102].

Die Erkenntnisse aus dem Reallabor konnen durch Erfahrungen des im Projekt beteiligten VNB aus dem
Fachbereich validiert werden. Dezentrale Erzeugungsanlagen wie PV-Anlagen > 100 kW sind gesetzlich
nach EEG §9 verpflichtend fernsteuerbar [25]. Das entspricht in etwa einem zentralen Steuerbefehl
flexibler Verbraucher. Die derzeit angenommene Empfangsquote von Steuerbefehlen der PV-Anlagen
durch Mobilfunk liegt im verantwortlichen Netzgebiet im Bereich 60 — 70 %. Dabei ist zu beachten,
dass sich diese nicht wie die meisten SMGW im Untergeschoss und in abschirmenden Zdhlerschranken
befinden. [46] Zusammenfassend zeigen die Analysen aus dem Reallabor, dass die Qualitdt und damit
die Zuverlassigkeit der Datenlbertragung im Innenbereich nicht von den Angaben der
Bundesnetzagentur im AuBenbereich abgeleitet werden kann.
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Abbildung 46. Analyse des Mobilfunk-Empfangs im Reallabor von Mdérz 2022 bis Juni 2023.
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Typ Kommunikationstechnologie Frequenz Dateniibertragung | Quelle
Kabellos |e*Nergy 448-466 MHz 1.200 b/s [54]

LVN und SNB kdnnen das Funkrufnetz e*Nergy im Reallabor einsetzen, um einen unidirektionalen und
individuellen Steuerbefehl an die Letztverbraucher zu senden. Die Empfangsqualitdt des Funkrufnetzes
auf Basis von 448-466 MHz erfasst die Hochschule Miinchen einmal stiindlich. Dabei kann lediglich
zwischen Empfang oder kein Empfang unterschieden werden. Zwischenschritte sind nicht bewertbar.
Die mogliche Datenibertragung ist dabei mit 1.200 b/s deutlich geringer als beim Mobilfunk mit bis zu
10 Gb/s (siehe Tabelle 8).

Ahnlich wie beim Mobilfunk ist der Funkruf-Empfang im Zeitverlauf nicht konstant. Das bedeutet, dass
es Perioden gibt, in denen Empfang vorhanden ist, in anderen ist kein Empfang gegeben. Abbildung 47
zeigt den Empfang einer Steuerbox bei LVN im Zeitraum von 01. bis 14.09.2022 mit einer tendenziell
hohen Quote von 90 % in diesem Zeitraum. Welche exakten Griinde flir den zeitweisen Ausfall des
Empfangs bei dieser Steuerboxen vorliegen, ist aufgrund der zahlreichen Moglichkeiten und mangels
Informationen iber Bauart des Hauses, Topologie oder Wetterlage nicht zu konkretisieren. Die exakte
Prognose des Empfangs stellt sich somit als duert herausfordernd dar.
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Abbildung 47. Uberdurchschnittlicher Funkruf-Empfang von 01.-14.09.2022 von einer Steuerbox im LVN-Netzgebiet.

Abbildung 48 zeigt auf der linken Seite das Box-Plot-Diagramm mit knapp 360.000 Datenpunkten Gber
das Reallabor verteilt im Zeitraum von April 2022 bis September 2023. Der Mittelwert des Funkruf-
Empfangs Uber die Steuerboxen betrdgt 13 %. Der Median liegt bei 0 %, da 50 % der Datenpunkte
gleich 0 % sind. Es gibt einen AusreiRer mit einer Funkruf-Empfangsquote von nahezu 100 %. Die rechte
Halfte stellt den Mobilfunkempfang dem Funkruf-Empfang je Steuerbox gegeniiber. Das dunkelblaue
Quadrat markiert die Module, die durchschnittlich jeweils gleich oder mehr als 50 % Mobilfunk- als
auch Funkruf-Empfang haben. Diese haben eine einigermallen zuverldssige Kommunikationsanbin-
dung. Im dunkelblauen Bereich befinden sich lediglich 9 % der Steuerboxen. In Hellblau befinden sich
60 % der Haushalte mit Steuertechnik und damit haben 31 % weder Mobil- noch Funkrufempfang mit
einer Quote grofler 50 %. Ab welcher Quote der Kommunikationsempfang branchenweit als zuverlas-
sig definiert wird, ist Stand Mai 2024 noch nicht festgelegt. Im Beschluss des EnWG §14a wird kein
Vorgehen bei mangelnder Kommunikationsanbindung beschrieben. Das hat zur Folge, dass sich die
VNB in Deutschland in den kommenden Monaten mit dem Umgang einer unzuverlassigen Kommuni-
kation auseinandersetzen mussen.

Ein dunkelblauer Punkt und somit eine Steuerbox mit relativ zuverldassigem Empfang von 77 % Mobil-
funk und 95 % Funkruf findet sich in Abbildung 49 wieder. Die Darstellung veranschaulicht die im SNB-
Netzgebiet teilnehmenden Privathaushalte und deren jeweiliger Mobilfunk- und Funkruf-Empfang im
Durchschnitt. Lediglich drei weitere Steuerboxen sind Hellblau gefarbt, was eine Empfangsquote von
Mobilfunk oder Funkruf mit 50 % oder mehr kennzeichnet. Vor allem der Funkruf-Empfang ist bei na-
hezu allen Punkten Null.
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Typ Kommunikationstechnologie Frequenz Dateniibertragung | Quelle

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

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

Neben den beiden im Reallabor erprobten Kommunikationstechnologien Mobilfunk und Funkruf wur-
den im Kapitel 2.4.1 weitere kabellose Technologien zur Ubertragung von Steuerbefehlen als Stand der
Technik beschrieben. Eine im E.ON-Konzern avisierte Technologie ist neben dem Mobilfunk die aus-
fallsichere Kommunikation tGber 450 MHz. Diese ist unter anderem fiir die Kommunikation von digita-
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 LoRaWAN (Long Range Wide Area Network). Diese Tech-
nologie wird bereits bei VNB wie NetzeBW eingesetzt. Der Anwendungsbereich fokussiert sich jedoch
auf lokale Applikationen insbesondere die Anbindung von Sensoren. Ein Einsatzgebiet der Sensorik ist
zum Beispiel die Uberwachung von Parkplitzen. Die maximale Entfernung der Dateniibertragung liegt
bei 10 km und ist somit nicht fiir einen flachendeckenden Einsatz einer rein zentralen Steuerung nach
EnWG §14a einsetzbar. Wenn die Informationen dezentral gebiindelt werden, konnte diese Technolo-
gie perspektivisch einen héheren Stellenwert einnehmen. [103]

Typ Kommunikationstechnologie Frequenz Dateniibertragung | Quelle
Kabel Tonfrequenz-Rundsteuerung 150-1350 Hz 1b/s [50]
gebunden Powerline Communication 3-95 kHz 1.200 b/s [50]

Im Gegensatz zu den kabellosen Technologien sind die Tonfrequenz-Rundsteuerung und auch die
Powerline Communication an eine physische Verbindung mittels Kabel gebunden. Da die Tonfrequenz-
Rundsteuerung lediglich unidirektional kommuniziert, ist diese flr einen Einsatz des Flexibilitdtsmana-
gements mit dessen bidirektionalem Austausch nicht geeignet [50]. 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-
Ubertragung, die auch heute eingesetzt wird, ist die Powerline Communication. Bayernwerk verwen-
det neben dem Mobilfunk diese Technologie, um das SMGW mit dem VNB zu verbinden [104]. Jedoch
ist auch hier die Verfligbarkeit der Infrastruktur in Form von Leitungen maRgeblich fir dessen Nutzung.
Im Netzgebiet von LVN ist Powerline bisher nicht im Einsatz, sodass fir eine zentrale Steuerung tber
diese Technologie ein Aufbau derer notwendig ware, die mit Investitionskosten verbunden ist. Unter
der Voraussetzung, dass in die Infrastruktur der Sendemaste fiir 450 MHz und in die Leitungen fir
Powerline Communication investiert wird und deren Empfangsquote ausgeschopft wird, kénnen beide
Technologien 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 Default-Leistungswert fir
die SteuVE bei fehlender zentraler Kommunikation hinterlegt ist, kann dieser nicht zu gering im Ver-
gleich zu einem Steuerbefehl gewahlt werden, da ein Privathaushalt mit unzuverlassiger Kommunika-
tionsanbindung durch eine standige Drosselung diskriminiert werden wiirde. Eine zuverlassig planbare
Steuerbarkeit flexibler Verbraucher kann somit einen groRen Einfluss auf die zukiinftige Netzplanung
und effiziente Nutzung von Niederspannungsnetzen haben. Betriebsmittel konnten zudem zu gering
dimensioniert werden, wenn das Flexibilitatsmanagement zu 100 % von der Kommunikation abhéngig
ist. Von einem rein zentralen Steuerungsansatz ist nach derzeitigem Stand der Kommunikationstechnik
ohne Ruckfallebene zum Stand Mai 2024 abzuraten. [46]
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Aufgrund der mangelnden Zuverlassigkeit des zentralen Steuerns ist somit die Kombination mit einer
dezentralen Logik empfehlenswert. Um das Potential des dezentralen Flexibilitditsmanagements be-
werten zu kénnen, werden zunachst die Kennzahlen der Versorgungssicherheit in der Niederspannung
analysiert (Kapitel 4.2). Daraufhin folgt die Szenariobetrachtung der ausgewerteten Kennzahlen in Ka-
pitel 4.3. Die qualitative Bewertung des dezentralen Potentials (Kapitel 4.4) wird mit einem exempla-
risch quantitativ bewerteten Beispiel (Kapitel 4.5) ergédnzt.

Das Kapitel 4.1 stellt die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von strom- als auch spannungsbe-
dingtem Lastmanagement dar. Beide beeinflussen deren Bezugsgrofie gezielt und haben jeweils
indirekt Einfluss auf die andere GroRe, was zu einem nachteiligen indirekten Verhalten fiihren kann.
Die Leistungsfahigkeit, beispielsweise die Optimierung durch Abschalten von zwei Elektromobilen
von bis zu AV = 4,2 V, stellt einen Idealfall dar, der durch regulatorische oder technische Limitatio-
nen sinken kann.

Fiir eine zentrale Steuerung von Flexibilitaten kann keine zuverlassige Kommunikationsanbindung
zum Stand Mai 2024 angenommen werden kann. Sowohl der Mobilfunk- als auch Funkruf-Empfang
im Reallabor betragen weniger als 50 %. Weitere Kommunikationstechnologien wie 450 MHz oder
Powerline Communication kénnen bei Investitionen in die Infrastruktur perspektivisch die Emp-
fangsquote erhohen. Das hat heute zur Folge, dass zum einen zentrale SteuermaRnahmen nicht wie
geplant die Leistungsfahigkeit aufzeigen und zum anderen Haushalte mit Empfang gegeniiber ohne
Kommunikationsempfang diskriminiert werden. Die Erganzung des zentralen mit dem dezentralen
Konzept beugt den Nachteilen des rein zentralen vor.
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4.2 Auswertung der Kennzahlen fiir die Versorgungssicherheit

Als Ubersicht teilt Tabelle 3 die beschriebenen Kennzahlen in spannungsabhingige (Dunkelblau) und
leistungs- bzw. stromabhangige (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 verfiigbaren Messdaten aus Ta-
belle 19 ausgewertet. Die folgenden Ausfiihrungen sind an [105] angelehnt.

4.2.1 Spannungsqualitidt und Versorgungszuverlassigkeit

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

Span'n"ungs- 1 |[Spannungsband > 10 min | Freiwillig AV £ 10 % Vi
qualitat

Die genormte Nennspannung V, fir Niederspannungsnetze in Deutschland betragt zwischen
den einzelnen Aullenleitern und dem Neutralleiter Vi, =230 V. Unter normalen Betriebsbedin-
gungen sollen Anderungen der Versorgungsspannung AV + 10 % V, der Nennspannung nicht
Definition Uberschreiten. Unter normalen Betriebsbedingungen miissen 95 % des zehnminitigen durch-
schnittlichen Effektivwerts der Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls im Bereich
AV £ 10 % Vi liegen, und jeder Zehn-Minuten-Mittelwert des Effektivwerts der Versorgungs-
spannung muss im Bereich AV + 10% / - 15 % V, liegen. [13]

Messdaten NS-Anschluss und SteuVE 30.100.000 Messpunkte

Ergebnis 0,00003 % Messpunkte aullerhalb des Toleranzbereichs x

Abbildung 50 zeigt den zehnminitigen gleitenden Spannungsmittelwert der einzelnen Phasen aller im
Reallabor installierten Steuerboxen in Privathaushalten im Zeitraum von November 2021 bis Juli 2023
bezogen auf die Nennspannung V, = 230 V. Die Spannungsmittelwerte beinhalten somit Gberwiegend
NS-Messpunkte in den Netzgebieten von SNB und LVN. Dabei stellen die oberen und unteren Box-
Grenzen des Boxplot-Diagramms das 25 %- und 75 %-Quartil dar. Das bedeutet, dass 25 % der
Messpunkte bei bzw. unterhalb des Wertes liegen. Das 50 %-Quartil wird als Median bezeichnet. Die
Antennen oder Whisker stellen Ausreilerwerte dar. Neben den Boxplots je Phase beinhaltet die
Abbildung die Spannungsbandgrenzen von AV + 10 % V, sowie AV - 15 % V,,. Mehr als 30,1 Millionen
Messpunkte aus dem Reallabor flieRen in die Darstellung ein. Der Median der drei Phasen liegt zwi-
schen 0,92 % V, und 1,00 % V,,. 50 der mehr als 30,1 Millionen und damit 0,00017 % der Messpunkte
liegen in Summe aullerhalb des Spannungsbandes AV + 10 % V.. Da jedoch lediglich 95 % statt 100 %
der Zehn-Minuten-Werte im Bereich AV £ 10 % V, liegen missen, zahlen nur acht und damit 0,00003 %
der Datenpunkte mit AV - 15 % V,, als Spannungsbandverletzung auRerhalb des Toleranzbereichs (X).
Dieser sehr geringe Prozentsatz ist fiir die Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit somit vernach-
lassigbar.
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Abbildung 50. 0,0003 % der Datenpunkte im Reallabor sind Spannungsbandverletzungen aufSerhalb der Toleranzgrenze.
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Abbildung 51. 0,0003 % der Datenpunkte im stédtischen Reallabor sind Spannungsbandverletzungen.
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Im Reallabor treten unterschiedliche Netzklassen nach Tabelle 16 vereinfacht untergliedert in Stand-
und Landnetz auf. Aufgrund der Klassifizierung folgt in Abbildung 51 die Aufteilung der Spannungs-
bandverletzungen in Land (links) und Stadt (rechts). Die bereits in Abbildung 50 ersichtlichen
0,00003 % Datenpunkte mit AV - 15 % V, treten alle im stadtischen Netzgebiet auf. Die Messungen im
landlich gepragten Netz zeigen lediglich 0,00001 % Datenpunkte mit AV + 10 % V,,. Das stadtische Netz
zeigt im Reallabor somit mehr Uberschreitungen des Spannungsbandes als das landliche. Eine gene-
relle und allgemeingiiltige Aussage lber das Spannungsband innerhalb der verschiedenen Netzklassen
ist auf dieser Grundlage mangels flichendeckender und eindeutiger Klassifizierung nicht moglich. Des
Weiteren zeigt die Unterteilung keinen merklichen Unterschied in der Hohe der Boxen. Dieser Ver-
gleich lasst keine Riickschliisse Gber geringere Schwankungen in stadtischen vermaschten Netzen ver-
glichen mit [andlichen Strahlennetzen zu. Nachfolgende Darstellungen zeigen, dass in beiden Netzklas-
sen tagliche Spannungsdeltas innerhalb einer Phase von mehr als AV;o = 15 V auftreten.
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250 Obere Spannungsbandgrenze V =253 V (+ 10 %)
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240
235
230
225
220
215
210 Untere Spannungsbandgrenze V =207 V (- 10 %)
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200 Zeittinh
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Spannungsbandmitte
V=230V (0%)

—V1 V2 —V3

Gleitende 10 min-Spannung V,,in V

Abbildung 52. Beispieltag innerhalb des Spannungsbandes mit Spannungsdelta AV = 19,0 V (LVN).
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Abbildung 53. Zwei Beispieltage innerhalb des Spannungsbandes mit max. Spannungsdelta AV = 15,3 V (SNB).
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Abbildung 52 zeigt exemplarisch einen Tagesverlauf eines landlich gepragten LVN-NS-Anschlusses vom
01.06.2022. Hier zeigt sich tagstiber der Einfluss der im Netzgebiet einspeisenden PV-Anlagen durch
den Spannungshub von bis zu Vigmex = 246,4 V des zehn-mindtlich gleitenden Mittelwerts. An diesem
Tag betragt die Spannungsdifferenz 4V = 19,0 V. Bei Betrachtung der minutlichen Spannungswerte
steigt die Spannungsdifferenz an diesem Junitag auf AV; = 22,4 V. Die minitlichen und damit auch die
zehn-mindtlichen Spannungswerte befinden sich in diesem Beispiel trotz der hohen Spannungsdiffe-
renz zu jedem Zeitpunkt innerhalb des genormten Spannungsbandes. Auch im innerstadtischen Be-
reich von Berlin kdnnen Spannungsdifferenzen innerhalb eines Tages von AV = 15,3 V auftreten. Ab-
bildung 53 zeigt den Spannungsverlauf am 01.03.2023 und 27.10.2023 eines im SNB-Kerngebiet instal-
lierten Moduls. Trotz vermaschtem Netz kdnnen Spannungsschwankungen von mehreren Volt auftre-
ten. Dabei bewegt sich die Spannung zu jedem Zeitpunkt innerhalb des vorgegeben Spannungsbandes.
Die nachste Kennzahl bezieht sich ebenfalls auf die Spannungsqualitat.

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition

Spannungs-

2 |Spannungsspriinge <1 min | Freiwillig AV+10-60% Vn

qualitat

Spannungsspriinge beinhalten Spannungsabsenkungen als auch -erhéhungen, die sich inner-
halb einer Minute (< 1 min) ereignen. Der Anfangsschwellwert fir die negativen Spannungs-
spriinge betragt V =90 % Vi. Der Schwellwert fiir die positiven Spriinge liegt bei V =110 % V..

Definiti
etinition Die Obergrenze der Spannungssprungdefinition liegt bei AV + 60 % V. Nach der Norm DIN EN
50160 sind 100 positive oder negative Spannungsspriinge pro Jahr und Messpunkt im Norm-
bereich. [32]
Messdaten NS-Anschluss und SteuVE 30.100.000 Messpunkte

0,00002 % Messpunkte aullerhalb des Toleranzbereichs X

Abbildung 54 veranschaulicht mithilfe eines Boxplot-Diagramms die positiven als auch negativen Span-
nungsspriinge der Messpunkte am oder hinter dem NS-Anschluss. Die Messungen befinden sich wie
bei der Bewertung des Spannungsbandes innerhalb des Reallabors im Zeitraum von November 2021
bis Juli 2023. Die Messpunkte beziehen sich auf die minitlichen Spannungswerte und sind in die drei
Phasen unterteilt. Die Nennspannung betragt wie oben V,, =230 V und stellt 0 % dar. Die Grenzwerte
V=207V bzw. V=253V sind bei A4V £ 10 % V, eingezeichnet. Der Median aller drei Phasen liegt bei
0 %, sowie das 25 %-Quantil bei -0,08 % und das 75 %-Quantil bei 0,08 %. Die Verteilung ist somit aus
statistischer Sicht in allen drei Phasen gleichverteilt. Es gibt drei positive und zwei negative Spannungs-
spriinge in den gemessenen Datenpunkten des Reallabors. Somit sind 0,00002 % der Datenpunkte
Spannungsspriinge nach DIN EN 50160 (X).

Die in Tabelle 16 fiir das Reallabor heruntergebrochene Aufteilung der Netzklassen in Land und Stadt
spiegelt sich in den Spannungsspriingen in Abbildung 55 wider. Dabei ist der Median wie in der Ge-
samtilbersicht bei der Land-Stadt-Aufteilung in allen drei Phasen bei 0 %. Auch hier ist der Median
somit Uber alle drei Phasen gleichverteilt. Ein Unterschied zwischen Land und Stadt ergibt sich durch
die Quantile. Die Land-Messpunkte zeigen ein 25 %-Quantil von -0,08 % und ein 75 %-Quantil von
0,08 %. Die Stadt-Messpunkte dahingegen weisen ein 25 %-Quantil von -0,1 % und ein 75 %-Quantil
von 0,1 % auf. Das heil3t, die stadtischen Punkte haben statistisch gesehen héhere positive als auch
negative Spannungsspriinge als im landlichen Netzgebiet. Die Ausreier der nach DIN EN 50160 be-
werteten Spannungsspriinge sind relativ gleichverteilt Gber Stadt und Land. Auch hier lasst sich wie
beim Spannungsband keine generische Aussage zu den Spannungsspriingen in verschiedenen Netz-
klassen treffen. Ein Vergleich und eine Einordnung mit der veréffentlichten Datenbasis anderer deut-
scher Verteilnetzbetreiber erfolgt in Kapitel 4.4.
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Abbildung 55. Aufteilung der 0,0002 % Datenpunkte mit Spannungsspriingen in Land- und Stadt-Netz.
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Die exakten Ursachen der einzelnen Spannungsspriinge kdnnen mittels der gegebenen Datenbasis
nicht detektiert werden. Es gibt teilweise jedoch Hinweise auf die Griinde der Spannungsspriinge. Ein
Beispiel fiir das Landnetz wird im Folgenden beschrieben. Abbildung 56 zeigt oben in Blau minitiche
Spannungsspriinge der Phase V2 bezogen auf die Nennspannung im Zeitraum von November 2022 bis
Marz 2023 an einem Beispiel-Haushalt im LVN-Netzgebiet. Tagsliber treten durch den Einfluss von PV-
Anlagen und dem Verbraucherverhalten tendenziell gréBere Spannungsspringe auf als nachts.
Besonders hervorzuheben sind die verhaltnismaRig zahlreichen, negativen Spannungsspriinge gegen
21:30 Uhr. Der taglich wiederkehrende Spannnungseinbruch ist ebenfalls in den Spanungswerten im
unteren Abbildungsbereich deutlich zu sehen. Dieser lasst sich mit der hohen Durchdringung der
installierten elektrischen Speicherheizungen (ESH) am NS-Strang erklaren. An der Station befinden sich
neun ESH auf 130 Haushalte. Die am NS-Anschluss gemessene ESH hat eine Wirkleistung je Phase
Pesypon=5,5 kW und somit in Summe Pesy = 16,5 kW. Aufgrund des mittels Schaltuhr ausgegebenen
Freigabesignals um 21:30 Uhr und der eingestellten Vorwartssteuerung der ESH ergibt sich die
Haufung der Spannungsspriinge zu dieser Uhrzeit, die zukiinftig vermieden werden sollten.

Neben Spannungsspriingen beschreibt die DIN EN 50160 Kurzzeitunterbrechungen, die wiederum auf
die Spannungsqualitdt einzahlen.
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Abbildung 56. LVN-NS-Anschluss von Nov. 22 bis Mdrz 23 mit Spannungsspriingen um 21:30 Uhr durch ESH-Schaltungen.
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Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veréffentlichung Definition

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

Spannungs-
qualitat

Kurzzeitunterbrechungen sind Spannungsabsenkungen von V <5 % V, mit einer Dauer von
Definition kleiner drei Minuten [13]. Mehrere 100 Kurzzeitunterbrechungen pro Jahr und Messpunkt
sind in der Niederspannung im Normbereich [32].

Messdaten NS-Anschluss und SteuVE 30.100.000 Messpunkte

Ergebnis ‘ Nicht bewertbar ?

Die im Reallabor fir die Messung eingesetzten AC/DC-Wandler sind fur einen AC-Bereich zwischen
85 V und 264 V dimensioniert, sodass keine normgerechte Analyse der Kurzeitunterbrechungen im Re-
allabor durchgefiihrt werden kann. Ein Rickschluss von nicht vorhanden Datenpunkten von weniger
als drei Minuten im Zeitverlauf ist zudem nicht aussagekraftig. Grund dafir ist, dass allein der Neustart
der Steuerbox-Prototypen mehr als drei Minuten in Anspruch nimmt. Wahrend des Neustarts liefert
die Steuerbox keine Messdaten. Eine Unterbrechung in den Messdaten kann somit beispielsweise
durch einen Neustart hervorgerufen worden sein und spiegelt nicht eine Kurzeitunterbrechung im Nie-
derspannungsnetz wider. Um falschliche Aussagen Uber die Kennzahl der Versorgungssicherheit im
Netz zu vermeiden, ist diese als nicht bewertbar gekennzeichnet (?).

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroéffentlichung Definition
Zzzrl}gings_ 4 |Unsymmetrie > 10 min | Freiwillig 95 % der Daten 0-2 %

Die DIN EN 50160 gibt an, dass ,innerhalb eines beliebigen Wochenintervalls 95 % der 10-
Minuten-Mittelwerte des Effektivwerts der Gegensystemkomponente der Versorgungsspan-
nung innerhalb des Bereichs von 0 % bis 2 % der entsprechenden Mitsystemkomponente lie-

Definiti e . . . .
efinition gen” sollen. Dies gilt fir normale Betriebsbedingungen. Dazu gibt es die Anmerkungen, dass
nur Werte fir die Gegensystemkomponente vorgegeben sind. Weiter heilSt es in der Norm,
dass diese Angaben , lediglich Anhaltswerte” sind. [13]
Messdaten NS-Abgang, NS-Anschluss und SteuVE 31.300.000 Messpunkte

Nicht bewertbar ?

Die Spannungsmessung liefert keine hinreichend genauen Messwerte, um eine Auswertung der
Unsymmetrie nach Norm zu ermdglichen. Aus diesem Grund kann in diesem Rahmen keine statistische
Auswertung zur Unsysmmetrie nach DIN EN 50160 durchgefiihrt werden (?). Jedoch kann der
Spannungsunterschied zwischen den Phasen analysiert werden. Abbildung 57 zeigt die mintlichen
Spannungsmesswerte eines LVN-NS-Abgangs von Juli 2022 bis Juli 2023 in einer Punktewolke. Diese
setzt die Spannung der Phase V1 eines Zeitpunkts exemplarisch mit der Phase V3 des gleichen
Zeitpunkts zueinander. V2 wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht separat betrachtet. Da sich
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 Nennspannung V, = 230 normiert. Die Unterschiede
in der Spannungshohe zwischen den Phasen kann unterschiedliche Ursachen haben. Ein Faktor kann
das unsymmetrische Anschliefen von ein- oder zweiphasigen unflexiblen Verbrauchern, SteuVE oder
EEG-Anlagen sein.
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Abbildung 58 zeigt ein weiteres Beispiel im gleichen Aufbau wie Abbildung 57. Hier sind die Messwerte
der Phasen V1 und V3 eines Privathaushaltes im SNB-Netzgebiet ebenfalls von Mitte Juli 2022 bis Mitte
Juli 2023 aufgetragen. In diesem Fall ist der Median bei -0,71 %. Damit ist V1 durchschnittlich mit -
0,71 % geringer als V3. Die zeitweise hohen Spannungen von lber 255 V haben ihre Ursache in einem
falsch eingestellten Stufenregler im dazugehorigen Umspannwerk, der sich bis auf die Niederspannung
auswirkt. Die Einzelbeispiele konnen die flachendeckende Unsymmetrie im Reallabor nicht
ausreichend bewerten oder kategorisieren.
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Abbildung 57. LVN-NS-Abgang mit Unterschieden zwischen V1 und V3 von Juli 2022 bis Juli 2023.
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Abbildung 58. SNB-Haushalt mit Unterschieden zwischen V1 und V3 von Juli 2022 bis Juli 2023.
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Kategorie

Versorgungs-
zuverldssigkeit

Definition

Nr. Kennzahl Daten Veréffentlichung Definition

5 |Langzeitunterbrechung >3 min [ ENWG §52 V<5%V,

Die Versorgungszuverlassigkeit beinhaltet Langzeitunterbrechungen der Spannung, die drei
Minuten oder langer andauern. Dabei gilt fir die Spannung V<5 % V, [32]. Die Spannungsun-
terbrechung ist in EnWG §52 [4] und ARegV §20 [106] definiert. Fir diese Betrachtung wird
die Definition nach EnWG herangezogen, da der System Average Interruption Duration Index
SAIDIenws eine haufig verwendete Kennzahl fiir Unterbrechungen ist und im internationalen
Vergleich verwendet wird. Sie gibt die durchschnittliche Versorgungs- bzw. Spannungsunter-
brechung (Anzahl der Unterbrechungen /, Unterbrechungsdauer t; entsprechend der Anzahl
der betroffenen Kunden nj) pro angeschlossenem Letztverbraucher N innerhalb eines Kalen-
derjahres ohne hohere Gewalt und mit Rickwirkungen an [107]. Der Average System Inter-
ruption Duration Index ASIDIenwe gibt die Langzeitunterbrechungen fir die MS an [108].

Yotioni

SAIDIenwe = N

Messdaten

Historische Daten bewertet

SAIDIenws-Gesamt 10,5 min/a (LVN) und 10,3 min/a (SNB) v

Der SAIDIgnwe wird aktuell in der Regel zentral von der Netzflihrung analysiert und bewertet. Diese
Informationen werden in einem sogenannte Netzbetriebsbericht quartalsweise zusammengefasst
[109]. Abbildung 59 zeigt den bewerteten SAIDIgnws und ASIDIeawes der fir das Reallabor relevanten
Quartale. Der in Dunkelblau markierte SAIDIenwe betrdgt bei LVN im zweiten Quartal 2023 1,2 min/a
und ergibt mit dem ASIDIenws = 9,3 min/a in Hellblau einen SAIDIg.ws-Gesamt = 10,5 min/a. Seit Anfang
2022 ist der Trend tendenziell riicklaufig. SNB gibt fiir den SAIDI/ASIDIgnws im Jahr 2022 einen Wert
von 10,3 Min/a an und liegt damit auf einem dhnlichen Niveau wie das landlich geprigte LVN-Gebiet
[110]. Eine Aufteilung in NS und MS ist bei SNB nicht verdffentlicht. Sowohl SNB als auch LVN liegen
damit unter dem deutschlandweiten Durchschnittswert von SAIDIg.ws-Gesamt = 12,2 min/a in 2022
(v") [111]. In beiden Netzgbebieten treten somit vergleichsweise wenig Langzeitunterbrechungen auf,
wobei die stadtisch oder landlich geprdgte Netzklasse in diesem Beispiel nicht maRgeblich ist.
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Abbildung 59. SAIDIe,ws-Gesamt bei LVN 10,1 min/a [109], SNB 10,3 min/a [110] und Deutschland 12,2 min/a in 2022 [111].
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Abbildung 60. Langzeitunterbrechung mit t; = 28 min an einer LVN-ONS am 15.06.2022.

Ein Beispiel einer Langzeitunterbrechung, die in die Statistik einflief3t, ist in Abbildung 60 dargestellt.
Die Langzeitunterbrechung trat am 15.06.2022 mit einer Dauer t;= 28 min im LVN-Netzgebiet auf. Die
Ursache der Unterbrechung lag laut Storungsbericht der Netzleitstelle in einem Sturm. Diese
Unterbrechung wird aufgrund ihres Ursprungs in der Mittelspannung nicht fir den SAIDlewe
(Dunkelblau in Abbildung 59), sondern zum ASIDIgnwe (Hellblau in Abbildung 59) gezahlt. Die Anzahl
betroffener Haushalte betrug fiir die gesamte Ortsnetzstation nino=79. Neben der gemessenen
Station waren zahlreiche weitere Stationen von der Unterbrechung betroffen. Je nach
durchschnittlicher Personenanzahl pro Haushalt kann so auf die fiir den SAIDI/ASIDIgnwe notwendige
Grole n; geschlossen werden.

Es besteht kein Einblick in die Storungsdatenbank von SNB, sodass die Ursachen von im Reallabor
gemessenen Versorgungsunterbrechungen nicht im Einzelfall dedektiert werden kénnen. Jedoch
veroffentlicht die Bundenetzagentur die Einzelstérungsdaten von gemeldeten Unterbrechungen der
deutschen Netzbetreiber aus dem Jahr 2022 (siehe Abbildung 61). Die ungeplanten durchschnittlichen
Unterbrechungsminuten pro Tag in der Mittel- und Niederspannung im Jahr 2022 betragen
29.801 min. Besonders auffallig sind die Tage um den 18.02.2022. Dieser Tag zeigt mit 396.397 min das
13-fache des Durchschnitts. [111]
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Abbildung 61. Ungeplante Versorgungsunterbrechungen deutscher VNB in der NS/MS in 2022 nach [111].
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Abbildung 62. Ungeplante Versorgungsunterbrechungen deutscher VNB in NS/MS in 2022 nach [111].

Abbildung 62 zeigt den benannten Ausschnitt im Februar 2022 aus Abbildung 61. Beginnend am
17.02.2022 und mit dem H6hepunkt am 18.02.2022 zeigen diese Tage zusammen mit dem Folgetag
die hochste Versorgungsunterbrechungsdauer pro Tag im Jahr 2022. Dabei sind die Ursachen fiir den
zeitweisen Anstieg vor allem die hohere Gewalt in Hellblau und atmospharische Einwirkungen in
Dunkelblau. Beispiele zur hoheren Gewalt und atmospharischen Einwirkungen nach [112] zeigt Tabelle
22. Zur hoheren Gewalt werden auBergewohnliche Wind- und Hochwasserereignisse oder
Terroranschlage gezahlt. Sturm bis Windstarke 9, Hagel oder Eisregen werden als atmosphérische
Einwirkungen bewertet. Die als hohere Gewalt deklarierte Ursache fir die zahlreichen
Versorgungsunterbrechungen rund um den 18.02.2022 sind wahrscheinlich die Sturmtiefs Ylenia als
auch Zeynep, die Boen bis zu 111 km/h erreicht hatten [113]. Die Windwarnskala des deutschen
Wetterdienstes [114] ist unterteilt von 0 bis 12 Beaufortgrad oder landlaufig Windstarke. Die
Windstarke 0 ist Windstille und ein Orkan mit mehr als 120 km/h weist 12 auf. Die Stirme um den
18.02.2022 mit mehr als 110 km/h sind in einigen Regionen in die Windstarke 11 einzuordnen, zahlen
somit als hohere Gewalt und werden nicht in den SAIDIgnwe-Gesamt einbezogen. In den Netzgebieten,
in denen die Windgeschwindigkeit unter 90 km/h gemessen wurde, fallt der Sturm in die Kategorie
atmospharische Einwirkung.

Tabelle 22. Regelbeispiele fiir hhere Gewalt und atmosphdrische Einwirkung nach [112].

Ursache Regelbeispiele

- Windereignisse ab schwerem Sturm mit Windstarke 10
- AuBergewodhnliches Hochwasser (z. B. Oderflut 1997)

- Erdbeben

- Terroranschlage, Krieg

Hohere Gewalt
flieRt nicht in
SAIDIenws-Gesamt ein

- Wind und Sturm bis Windstarke 9

Atmosphirische Einwirkung - Hochwasser, Schneeschmelze
flieRt in - Hagel, Regen, Gewitter, Schnee, Eis oder Eisregen
SAIDIenwe-Gesamt ein - Raureif, Nebel oder Betauung

- Kalte oder Hitze
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4.2.2 \Versorgungssicherung

Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veréffentlichung Definition

- 6 |Betriebsmittelbelastung |Lebensdauer |Freiwillig Max. Auslastung 100 %

Die maximale Belastungsgrenze fir den Dauerbetrieb von Ortsnetztransformatoren liegt nach
E.ON [14] bei 80 % der Transformatornennleistung. Die Planungs- und Betriebsgrundsatze der
Bergischen Universitat Wuppertal [115] und [116] gehen davon aus, dass Ortsnetztransfor-
matoren im Dauerbetrieb bis zu 100 % ausgelastet werden kdnnen. Auch andere Betriebsmit-
Definition tel wie Kabel kdnnen Uberlastet sein. In den nachfolgenden Analysen sind die Ortsnetztrans-
formatoren aufgrund der vorliegenden Datengrundlage die fihrenden Betriebsmittel fir die
Bewertung der Belastung. Es wird die Annahme getroffen, dass Kabel- und Transformatorbe-
lastung korrelieren, da die Dimensionierung durch die Netzplanung im Normalfall zueinander
abgestimmt ist.

Messdaten Netzstrukturdaten rechnerisch ermittelt

-I 10 % Transformatoren auRerhalb des Toleranzbereichs X

Die Betriebsmittelbelastung ist hier das Verhiltnis zwischen installierter Last bzw. Einspeisung in einem
Netzgebiet und der installierten Nennleistung des dazugehorigen Netztransformators. Tabelle 23 zeigt
die Berechnungsgrundlagen, den Gleichzeitigkeitsfaktor g und die Annahme der Leistung Pannahme in
Abhangigkeit von der Last-Art sowie der Einspeisung. Zur Vereinfachung gilt die Annahme cos (¢) =1
fiir die nachfolgenden Berechnungen. Aufgrund der Datenverfligbarkeit der detaillierten Netzstruktur
wie Anzahl der Haushalte je NS-Abgang oder Transformatorscheinleistung wird die Betriebsmittelaus-
lastung ausschliefllich im Netzgebiet von LVN bewertet. Im LVN-Netz betragt die durchschnittliche An-
zahl der Haushalte pro Netzstation 56. Ein Vergleich zu anderen Netzgebieten ist aufgrund der fehlen-
den veroffentlichten Datenlage nicht méglich. Die summierte Leistung Pro,sum €iner definierten Anzahl
von Haushalten ny pro Netzstation unter Beriicksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors kann mit fol-
gender Funktion berechnet werden. Fiir die durchschnittliche Anzahl von 56 Haushalten (HO) gilt somit
die Gleichzeitigkeit gros6 = 0,115. Das bedeutet, dass rechnerisch 56 Haushalte ohne SteuVE gleichzei-
tig Pross = 64,6 kW (56 - 10 kW - 0,115) Last beziehen. Die angenommene Wirkleistung der Warme-
pumpe Pwp = 4 kW exkludiert einen Zusatzheizstab. [14]

Prio,sum = Ntio * Pannahme * GHo(N)
gro(n) = geo+ (1 - g) - N7 mit g..= 0,07

Tabelle 23. Berechnungsgrundlage fiir die Betriebsmittelbelastung nach [14] und [117].

Kategorie Gleichzeitigkeits- Angenommene Durchschnitt pro
L faktor g Wirkleistung Pannahme Ortsnetzstation
Haushalt gHos6= 0,115 10 kW 56
Unflexible . _
Verbraucher Landwirtschaft g=1 8 kW 4
Gewerbe ge=1 Gemessen 5
Warmepumpe gwes=1 4 kW 4
SteuVE El. Speicherheizung | gesna=1 5 kW 4
Elektromobil gem2=1 11 kW 2
PV grv=0,85 Installiert 209 kw
EEG-Anlage
Weitere geec = 0,85 Installiert 34 kW
Transformator |Leistung gr=1 Installiert 548 kW
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Abbildung 63. Transformatorauslastung nach Last und Einspeisung im LVN-Netzgebiet nach [85].

Mithilfe der Tabelle 23 wird eine Abschatzung der statistischen Auslastung der LVN-Ortsnetztransfor-
matoren durchgefiihrt. Neben der Anzahl angeschlossener Haushalte, SteuVE und EEG-Anlagen spielt
die Nennleistung des Transformators eine Rolle. Die mehr als 10.000 Ortsnetzstationen im LVN-Netz-
gebiet sind auf der rechten Seite der Abbildung 63 farblich nach deren Transformatorauslastung geo-
graphisch dargestellt. Mindestens 84 % der Transformatoren sind statistisch weniger als 100 % ausge-
lastet (Dunkelblau und Hellblau). Bei 7 % der Transformatoren in Grau ist die Auslastung mangels Da-
tenbasis nicht bewertbar. Mindestens 10 % der Transformatoren sind laut dieser Bewertung mit mehr
als 100 % ausgelastet (X). Fiir die Netzplanung bedeutet das, dass sehr zeitnah 1.000 Transformatoren
getauscht oder verstarkt werden missen. Jahrlich kdnnen im Netzgebiet von LVN aufgrund der derzei-
tig vorhandenen Ressourcen um die 400 Ortsnetztransformatoren neu- oder umgebaut werden. Auf-
grund der wachsenden Anzahl Stationen inklusive der Transformatoren besteht laut der rechnerischen
Auswertung mindestens in den kommenden drei Jahren ein erhéhtes Risiko durch Transformatoriiber-
lastung, bis diese umgebaut worden sind.

Die berechnete maximale Transformatorauslastung ist im ersten Schritt ein Anhaltspunkt fir die
Netzplanung und die Dimensionierung der Transformatornennleistung fir das jeweilige Ortsnetz. Eine
konkrete Aussagekraft (iber die reale Auslastung des Transformators im Zeitverlauf stellt diese jedoch
nicht dar. Grund darfir ist eine stark fluktuierende Betriesbmittelauslastung Uber Tages- und
Jahreszeiten verteilt. Diese Aussage wird anhand des nachfolgenden Beispiels veranschaulicht. Das
Beispiel bezieht sich auf einen Transformator aus dem dunkelblauen Bereich in Abbildung 63 mit einer
berechneten maximalen Transformatorauslastung lasstseitig Tiast.rafo = 68,2 % und einspeiseseitig
TEin.Trafo = 36,3 %.
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Da keine Messwerte des gesamten Ortsnetzes vorliegen, sondern nur die eines von sechs NS-Abgangen
der Station, zeigt die Tabelle 24 die Berechnungsgrundlage fiir die Transformatorauslastung fiir einen
Beispiel-NS-Abgang. Dem NS-Abgang werden sieben Haushalte, drei Warmepumpen, ein Elektromobil
(11 kW) und eine installierte PV-Leistung von 41,5 kW, zugeordnet. Der Ortsnetztransformator hat
eine Nennleistung von 400 kVA fiir in Summe 80 zu versorgende Hausanschlusspunkte. Der betrachte
Abgang zahlt sieben Haushalte, sodass dem Abgang rechnerisch 400 kVA / 80 e 7 = 35 kVA bzw. 35 kW
mit der Annahme cos ¢ = 1 im Dauerbetrieb fiir die weiteren Analysen zugeordnet werden [46]. Daraus
ergibt sich eine Transformatorauslastung des NS-Abgangs von Tiast.ang = 122,9 % und Tein.abg = -100,9 %.
Der berechneten Auslastung steht die real gemessene gegeniber.

Tabelle 24. Berechnungsgrundlage fiir ein Beispiel zur Betriebsmittelbelastung.

Kategorie Gleichzeitig- Angenommene Beispiel Berechnete
& keitsfaktor g Wirkleistung Pannahme NS-Abgang Wirkleistung Pperech

Unflexibel Haushalt gHo,7=0,286 10 kW 7 20,0 kW

Warmepumpe |gwe3=1 4 kW 3 12,0 kW
SteuVE

Elektromobil gem1=1 11 kW 1 (Annahme) 11,0 kW
EEG-Anlage PV grv= 10,85 Installiert 41,5 kW, 35,3 kW
Transformator | Leistung gr=1 Installiert 35,0 kW 35,0 kW

Abbildung 64 zeigt die gemessene Auslastung des Transformators am NS-Abgang bezogen auf 35 kW
in ausgwahlten Monaten. Der Median je Monat liegt in alle Fallen unter 20 %. Einige AusreiBer
erreichen sowohl im Februar 2023 als auch im Dezember 2022 nahezu 100 %. Die hohere Auslastung
im Juli kdnnte von der Einspeisung der PV-Anlagen stammen. In keinem der gezeigten Monate wird
die berechnete Auslastung real erreicht.
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Abbildung 64. Gemessene Auslastung am LVN-NS-Abgang in ausgewdhlten Monaten.

Abbildung 65 zeigt drei Beispieltage der NS-Abgangsauslastung im Tagesverlauf. Auch hier ist eine
deutliche Fluktuation zu erkennen. Um die Kennzahl ,Betriebsmittelbelastung” aussagekraftig
auszuwerten, ist die Berechnung lediglich ein Indiz, das die Realitdt nicht zu genlige abbilden kann.
Allein die Auswertung realer Messdaten am Transformator kann zu einer realistische Aussage fuhren.
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Abbildung 65. Gemessene Auslastung am LVN-NS-Abgang an drei Beispieltagen.
Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition
- 7 |Netzverluste Jahrlich StromNEV §10 % pro Jahr
Bei der Ubertragung von Energie treten Verluste auf. Sie treten als Warmeverluste in Leiter-
kabeln, Transformatoren und anderen Betriebsmitteln in Form von Entladungs- und Korona-
verlusten auf. Nach der StromNEV §10 [31] ver6ffentlichen die VNB die Gesamtheit aller be-
Definition rechneten Leistungswerte der Netzverluste des Verteilnetzes [118]. Aufgrund fehlender
Messdaten werden Netzverluste berechnet und nicht gemessen. Die VNB sind gesetzlich dazu
verpflichtet, Netzverluste zu beschaffen und zu bezahlen. Ziel ist es daher, thermische Ver-
luste in Anlagen und damit Kosten zu minimieren. [105]
Messdaten Netzstrukturdaten rechnerisch ermittelt

-Iln NS 3,4 % (LVN) und 2,5 % (SNB) v

Die Summe aller berechneten Leistungswerte der Netzverluste fir die Niederspannung betragt fiir das
Jahr 2022 3,4 % und fiir die Umspannung MS/NS 1,6 % im LVN-Netzgebiet (v') [121]. Die Netzverluste
kénnen im Reallabor aufgrund fehlender Gesamt-Beobachtbarkeit des Netzes nicht gemessen werden.
Die gesamte jahrliche Energiemenge im Netzgebiet des VNB ist aus den Zahlerstianden aller darin be-
findlichen Kunden bekannt. Die Differenz zwischen der jahrlich entnommenen Jahresarbeit und der
gelieferten Energie des gesamten Netzes ergibt die berechneten Netzverluste. Die Verteilung der Netz-
verluste auf einzelne Spannungsebenen kann anhand definierter Parameter, wie z.B. der Eisenverluste
von Transformatoren, grob abgeschatzt werden.

Die Abbildung 66 (LVN) und Abbildung 67 (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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Abbildung 66. Netzverluste bei LVN im Jahr 2022 nach [119].
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Abbildung 67. Netzverluste bei SNB im Jahr 2022 nach [120].

Sowohl bei LVN mit 3,4 % als auch bei SNB mit 2,5 % liegen die meisten Netzverluste in der Nieder-
spannung, obwohl nur 11 % bzw. 14 % der entnommen Jahresarbeit aus der Niederspannung kommt.
Ein Grund fir die prozentual hohen Netzverluste in der NS kann die deutlich héhere Anzahl Leitungs-
kilometer zur HS und die damit verbundenen Leitungsverluste sein. Tabelle 25 zeigt die Leitungslangen
der beiden Netzbetreiber auf. SNB zadhlt 23.829 km Leitung in der NS und LVN 27.118 km NS-Leitungs-
lange in Summe. Beide NS-Langen sind ein Vielfaches (27-fach bei SNB und 14-fach bei LVN) der HS-
Langen mit 894 km (SNB) und 1.995 km (LVN). Weiter ist zu beachten, dass LVN in allen Spannungs-
ebenen prozentual hohere Netzverluste als SNB aufweist. Ein moglicher Grund kann der zwischen LVN
und SNB unterschiedliche Verkabelungsgrad sein und der damit verlustarmere Transport Gber Kabel
im Vergleich zu Freileitungen. Bei Freileitungen kdnnen beispielsweise Koronaentladungen auftreten,
die einen Energieverlust zur Folge haben. SNB hat einen deutlich hoheren Verkabelungsgrad mit 99 %
als LVN mit 66 %. Der im stadtischen Netzgebiet hohere Verkabelungsrad kann somit fir die generell
niedrigeren Netzverluste bei SNB verantwortlich sein.
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Tabelle 25. Leitungsldngen von SNB und LVN im Jahr 2022 im Vergleich [119] und [120].

Netzstrukturdaten SNB LVN
Kabel 750 km 17 km
Hoch- 894 km 1.995 km
Freileitung 144 km 1.978 km
spannung
Verkabelungsgrad 84 % 1%
Kabel 10.900 km 0.900 k 4.930 km 286 k
ittal- 10. m 7. m
Mittel Freileitung - 2.356 km
spannung
Verkabelungsgrad 100 % 68 %
Kabel 23.571 km 18.920 km
Freileitung 258 km 8.198 km
spannung
Verkabelungsgrad 99 % 70 %
Verkabelungsgrad gesamt 99 % 66%
Kategorie Nr. Kennzahl Daten Veroffentlichung Definition
- 8 |Einspeisemanagement |Jahrlich EnWG §13 Max. GWh jahrlich

Definition

Grundlage fur das Einspeisemanagement ist EnWG §13. Dieser Paragraf ermoglicht es den
VNB, netz- und marktbezogene MaRRnahmen wie Redispatch und die Reduzierung der instal-
lierten Leistung dezentraler Energieressourcen umzusetzen. Redispatch ist die ,Reduzierung
und Erhéhung der Stromeinspeisung von Kraftwerken nach vertraglicher Vereinbarung oder
einem gesetzlichen Schuldverhaltnis mit dem Netzbetreiber unter Erstattung der Kosten [...].“
Das Einspeisemanagement ist die ,,Abregelung von Stromeinspeisung aus Erneuerbaren Ener-
gien- und KWK-Anlagen auf Verlangen des Netzbetreibers mit Entschadigung.” VNB miissen
die betroffenen GWh pro Jahr an die Kraftwerksbetreiber entschadigen, daher liegt das tech-
nische Optimum bei 0 GWh pro Jahr. [122] Nicht-technische Aspekte wie regulatorische oder
monetdre Interessen beim Redispatch werden hier nicht betrachtet.

Messdaten

-I Kein Einspeisemanagement in 2022 notwendig

Netzstrukturdaten

rechnerisch ermittelt

v

Aufgrund der Anzahl und der installierten Leistung von dezentralen Erzeugungsanlagen in Niederspan-
nungsnetzen gibt es im Laufe eines Jahres Zeitrdume, in denen mehr Strom in das Mittelspannungsnetz
eingespeist als verbraucht wird. Es ist nicht moglich, in dieser Analyse ein Optimum der Riickspeise-
leistung zu definieren, da dieses von der aktuellen Situation in der Mittelspannung abhangt. In man-
chen Fallen tragt die Energie aus den Niederspannungsnetzen 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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Abbildung 68. Residuallast in der NS im Jahr 2022 im LVN-Netzgebiet [119].
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Abbildung 69. Residuallast in der NS im Jahr 2022 im SNB-Netzgebiet nach [120].

Im LVN-Netzgebiet liegen fiir das Jahr 2022 keine Engpésse nach §15 StromNZV vor, sodass kein Eng-
passmanagement z.B. in Form von Einspeisemanagement notwendig ist [119]. SNB gibt ebenfalls an
keine Einspeisemanagement-MaRnahmen durchzufiihren oder zu prognostizieren (v) [123]. Das be-
deutet, dass beide VNB die Einspeisung von dezentralen Erzeugungsanlagen in der Niederspannung
nicht reduziert haben. Abbildung 68 zeigt die Residuallast des NS-Netzes inklusive Netzverluste der
LVN und Abbildung 69 die von SNB im Jahr 2022. Die Riickspeisung von der NS in die MS in Orange
betragt bei LVN 1.576 GWh und bei SNB 125 GWh. Aufgrund der aktuellen Situation in hoheren Span-
nungsebenen kann eine Riickspeisung von der NS in die MS fiir die Versorgungssicherheit vorteilhaft
oder nachteilig sein. Wenn beispielsweise in der MS ein Energieliberschuss besteht, verschlechtert die
Riickspeisung aus der NS die Uberlastung in der MS. Liegt auf der Mittelspannungsebene ein Energie-
defizit vor, kann die Riickspeisung aus der NS die aktuelle Netzsituation optimieren. Daher kann die
Energierlickspeisung nicht ohne eine umfassende Analyse unter Beriicksichtigung aller Spannungsebe-
nen bewertet werden.
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Zur Ubersichtlichkeit fasst die Tabelle 26 die ausgewerteten Kennzahlen fiir die Versorgungssicherheit
im Reallabor zusammen, um anschlieRend die aktuelle und perspektivische qualitative Bewertung des
Einflusses des dezentralen Flexibilitaitsmanagements durchfiihren zu kénnen. Dafiir wird im ersten
Schritt das Szenario 2030 beschrieben.

Tabelle 26. Zusammenfassung der Kennzahlenauswertung aus dem Reallabor.

Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
1 |Spannungsband 0,00003 % Messpunkte auRerhalb Toleranzbereichs
Spannungs- 2 |Spannungsspriinge 0,00002 % Messpunkte auRerhalb Toleranzbereichs
qualitat 3 |Kurzzeitunterbrechung Nicht bewertbar
4 | Unsymmetrie Nicht bewertbar

NKXK] N[ 9] 9 (XX

Z/S\Z(:I;gsi?ggk:it 5 |Langzeitunterbrechung SAIDlenwe-Gesamt 10,5 min/a (LVN), 10,3 min/a (SNB)
6 |Betriebsmittelbelastung |10 % Transformat. auBerhalb Toleranzbereichs (LVN)
7 |Netzverluste In NS 3,4 % (LVN) bzw. 2,5 % (SNB)
8 |Einspeisemanagement Kein Einspeisemanagement notwendig

Das Kapitel 4.2 zeigt auf, dass die Nicht-Verfligbarkeit von flaichendeckenden Messdaten aus der
Niederspannung statistische und generische Aussagen zum Zustand der Versorgungssicherheit im
Verteilnetz unmoglich macht. Die neu generierten Messdaten aus dem Reallabor sind ein erstes
Indiz, dass Verletzungen der Kennzahl-Grenzen auftreten, sich jedoch auf meist sehr seltene Falle
begrenzen. Das Verteilnetz in den Reallabor-Gebieten wird auf Grundlage der analysierten Daten
zum jetzigen Zeitpunkt als Gberwiegend zuverldssig eingeschatzt. Die Zuverlassigkeit wird in Hin-
blick auf das nachfolgende Szenario 2030 sinken, sodass der Einsatzbedarf von Flexibilitdtsmanage-
ment-MaBnahmen zunehmen wird.
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4.3 Szenario Versorgungssicherheit im Jahr 2030

Fiir das Szeanrio der Versorgungssicherheit im Jahr 2030 gibt es mehrere Einflussfakoren. Die
Beschreibung derer lehnt sich an die Ursachen-Kategorisierung des SAIDlgnws, Wie in Abbildung 62
dargestellt, an. Folgende Faktoren beeinflussen das Szenario 2030:

- Atmosparische Einwirkung inbesondere hohere Gewalt wie Orkane
- Zustandigkeitsbereich VNB wie Integration von EEG-Anlagen, SteuVE und Verkabelungsgrad
- Weitere Einflussfaktoren z.B. die Einwirkung Dritter durch BaumaRnahmen

Atmospharische Einwirkung — Der Deutsche Wetterdienst veroffentlicht den Stand der Wissenschaft
zu extremen Wetterphanomen und trifft dazu folgende Kernaussagen, die fiir Deutschland zutreffend
sind. [124]

1. Die globale Erwdarmung erhdht die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimmter Extreme.
2. Die Zunahme von Hitzewellen ist zweifelsfrei eine Folge der globalen Erwarmung.
3. Die Haufigkeit von Trockenphasen ist gestiegen.

Abbildung 70 zeigt die europaweite Temperaturerwdarmung von 1850 bis 2022 [125]. 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. Fast alle Werte befinden sich im dunkelroten Farbspektrum und
damit iber oder um die 1 °C-Linie. Laut Deutschem Wetterdienst ist eine markante Anderung dieses
Trends zeitnah nicht zu erwarten. Fir die kommenden Jahre ist somit kein Riickgang der Anzahl und
Intensitdt von Extremwettereignissen, die zu einer atmosphérischen Einwirkung auf das Stromnetz
fiihren, nicht auszugehen.
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Abbildung 70. Europaweite Temperaturerwdrmung von 1850 bis 2022 nach [125].

80



Zustandigkeit Netzbetreiber - Die Deutsche Bundesregierung strebt nach EEG §1 ,im Interesse des
Klima- und Umweltschutzes die Transformation zu einer nachhaltigen und treibhausgasneutralen
Stromversorgung, die vollstdndig auf erneuerbaren Energien beruht. Zur Erreichung des Ziels nach
Absatz 1 soll der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch
im Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland [..] auf mindestens 80 Prozent im Jahr 2030
gesteigert werden.” [9] Die Ziele der Bundesregierung fiir den Ausbau von EEG-Anlagen sind im EEG §4
in konkreten Zielzahlen fir Deutschland beschrieben. Abbildung 71 visualisert den Zielbereich bis 2030.
Bis zum Jahr 2030 soll eine Steigerung der installierten Leistung von Windenergieanlagen an Land
(Onshore - Hellgrau) auf 115 GW, erreicht werden. Nach WindSeeG §1 soll bis 2030 die installierte
Leistung von Windenergieanlagen auf See (Offshore - Dunkelgrau) auf mindestens 30 GW, ansteigen
[126]. Die Zwischenziele der Offshore-Anlagen in den Jahren 2024, 2026 und 2028 sind linear vom
Status Quo bis 2030 ermittelt, da diese im WindSeeG nicht festgehalten sind. Die installierte Leistung
von Solaranlagen (Orange) soll bis 2030 auf 215 GW, sowie von Biomasseanlagen (Schwarz) auf
8,4 GW, ansteigen. Der Ausgangspunkt ist das Jahr 2023 mit der Angabe der bereits installierten
Leistung. Nach [127] ist das Ziel der installierten Biomasseleistung mit 8,4 GW,, bereits seit Anfang 2023
erreicht. Neben den Ausbauzielen flir EEG-Anlagen fokussiert die Bunderegierung den Ausbau von
SteuVE. Abbildung 72 zeigt die aktuelle und geplante installierte Leistung von SteuVE bis 2030 in
Deutschland. Im Jahr 2023 z&hlt Deutschland nach [128] 1.013.000 Elektromobile (Dunkelblau).
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Abbildung 71. EEG-Ausbauziele der Bundesregierung fiir Deutschland bis 2030 nach EEG §4 und WindSeeG §1.
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Abbildung 72. SteuVE-Ausbauziele der Bundesregierung fiir Deutschland bis 2030 nach [129] und [130].

81



Unter der Annahme, dass ein Elektromobil je mit 11 kW, (siehe Tabelle 23) ladt, ergibt das eine
installierte Leistung von 11,1 GW, in 2023. Die Bundesregierung hat sich bis 2030 15.000.000
Elektromobile (165 GW,) zum Ziel gesetzt [129]. Warmepumpen sollen einen Zuwachs von aktuell im
Jahr 2023 1.427.000 auf 6.000.000 Warmepumpen (Hellblau) im Jahr 2030 in Deutschland erreichen
[130] [131]. Mit Annahme von durchschnittlich 4 kW, je Warmepumpe (siehe Tabelle 23) soll die in-
stallierte Leistung von 5,7 GW, auf 24 GW, 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 EnWG §14a zu
schlieBen, da ESH explizit aus einer Ubergangsldsung und dem Einsatz als SteuVE exkludiert sind.

Die Ziele fur Deutschland kénnen nun auf die Ausbauziele fiir die einzelnen VNB und die jeweiligen
Spannungsebenen, je nach GroRe des Netzgebiets, heruntergebrochen werden. Um das Szenario 2030
fiir die Potentialbewertung fiir das dezentrale Flexibilititsmanagements-Konzept nutzen zu kénnen,
zeigt Abbildung 73 den Szenariobereich des NS-Netzes der LVN ebenfalls in GW,. Landliche Netzge-
biete sind fir die Szenario-Betrachtung besonders interessant, da hier héhere Durchdringung von PV-
Anlagen, Warmepumpen und Elektromobilitat aufgrund des verfligbaren Platzes zu erwarten ist. Da-
her steht bei der Szenario-Entwicklung das landlich gepragte LVN-Netz im Fokus. Die Szenarien von
LVN sind nicht explizit in die einzelnen Spannungsebenen, sondern spannungsiibergreifend entwickelt.
Aus diesem Grund werden Annahmen zur Separierung der Niederspannung als relevante Spannungs-
ebene fir die Analysen getroffen. In der NS dominieren vor allem die PV-Dachanlagen auf den Privat-
haushalten oder Kleingewerben sowie landwirtschaftlichen Gebdauden. Deshalb wird angenommen,
dass die PV-Dachanlagen insbesondere der NS zugeordnet werden kénnen. Bis 2030 soll bei LVN vom
Stand 2022 mit 1,5 GW, eine Verdopplung auf 3,0 GW, erfolgen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
es keinen merklichen Anlagenriickbau geben wird. [132]
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Abbildung 73. Szenario 2030 fiir PV-Dachanlagen in der NS im LVN-Netzgebiet nach [132].
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Abbildung 74. Szenario 2030 fiir SteuVE in der NS im LVN-Netzgebiet nach [133].
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Der Szenario-Rahmen von LVN fiir SteuVE ist in Abbildung 74 dargestellt. Auch hier soll in den kom-
menden Jahren ein stetiger Anstieg der installierten Leistung der SteuVE erzielt werden. Den gréf3ten
Einfluss werden die Leistungswerte der Elektromobile haben. Diese werden von 0,3 GW, im Jahr 2022
auf 1,9 GW, im Jahr 2030 ansteigen. Die Leistung der Warmepumpen wird ebenfalls kontinuierlich
steigen. Da deren durchschnittliche installierte Leistung Pwr =4 kW im Vergleich zu der von Elektro-
mobilen mit Pey = 11 kW (siehe Tabelle 23) liegt, ist der Anstieg moderater als bei Elektromobilen.

M S 7777 T
~ Steuerbar 1,2 steuerbar
< Nicht steuerbar 7/////////////A 61% - 5\'::2:::;8
N Steuerbar 0,3 0,3 l steuerbar B 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

Abbildung 75. Steuerbarkeit von SteuVE bei LVN 2024 und 2030 im Vergleich.

Abbildung 75 zeigt die Steuerbarkeit der SteuVE firr das Jahr 2024 und 2030 bei LVN im Vergleich.
Steuerbar bedeutet im Jahr 2024, dass eine theoretische Steuerbarkeit aufgrund vertraglicher Rah-
menbedingungen gegeben ist. Dabei gelten folgende Annahmen:

- Elektromobile 0,7 GW in 2024: 46 % steuerbar nach Abbildung 8
- Warmepumpen 0,3 GW in 2024: 92 % steuerbar nach Abbildung 8
- El. Speicherheizungen 0,08 GW in 2024: 95 % steuerbar nach Abbildung 8

Im Jahr 2030 ist nach Beschluss des neuen EnWG §14a von 27.11.2023 die netzorientierte Steuerbar-
keit fir alle Neuanlagen ab dem 01.01.2024 verpflichtend und zudem erfolgt eine Nachrustpflicht fur
Bestandsanlagen zum 01.01.2029. Hiervon sind elektrische Speicherheizungen ausgenommen, sodass
diese im Jahr 2030 nicht nach dem Netzzustand gesteuert werden kénnen. Da hier ein Mindestbezug
Pmin = 4,2 kW gefordert ist, zahlt dieser Anteil als nicht steuerbar. Die durchschnittliche Leistung von
Elektromobilen mit Pey = 11 kW und von Warmepumpen mit Pwpe = 4 kW ohne Zusatzheizstab sind aus
Tabelle 24 entnommen. Hieraus entstehen folgende Berechnungsgrundlagen:

- Elektromobile 1,9 GW in 2030: 6,8 kW von 11 kW steuerbar (11 kW - 4,2 kW = 6,8 kW)
- Waéarmepumpen 0,4 GW in 2030: nicht steuerbar Pwp = 4 kW < Ppin = 4,2 kW
- El Speicherheizungen 0,06 GW in 2030: nicht steuerbar

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass mit dem neuen Beschluss des EnWG §14a das Potential der
steuerbaren installierten Leistung von SteuVE von 61 % im Jahr 2024 auf 51 % in 2030 sinken wird.

Auch bei SNB ist keine Spannungsebenen scharfe Darstellung der Szenarien fiir EEG-Anlagen und
SteuVE veroffentlicht. Tabelle 27 zeigt die Anzahl EEG-Anlagen und deren installierte Leistung in allen
Spannungsebenen. Die installierte Leistung der PV-Analgen betrdgt in Berlin in Summe 0,16 GW, und
ist damit im Vergleich um knapp ein Zehnfaches niedriger als die installierte Leistung der PV-Dachan-
lagen bei LVN mit 1,5 GW, [110]. Biomasse- und Windanlagen sind selten in der Niederspannung an-
geschlossen und damit fir die weiteren Analysen nebensachlich. Wie in der Jahres-Residuallast in Ab-
bildung 69 ersichtlich wird das SNB-Netzgebiet durch die Entnahme durch beispielsweise SteuVE und
nicht von der Einspeisung aus u.a. PV-Anlagen in das Mittelspannungsnetz dominiert. Die EEG-Progno-
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sen sind bei SNB somit im Vergleich zu Last-Szenarien wenig von Bedeutung. In Berlin betragt der Be-
stand an vollelektrischen Elektromobilen 24.934 zum Stand 01.01.2023 [128]. Mit der Annahme einer
durchschnittlich installierten Leistung von Pgy=11kW ergibt das eine installierte Leistung von
Pinst = 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.

Tabelle 27. EEG-Anlagen in allen Spannungsebenen im Berliner Stadtgebiet in 2022 nach [110].

ﬂ% Windenergie W:\ Solarenergie QOO Biomasse
7 Anlagen 14.961 Anlagen 45 Anlagen
Pinst = 12 MWp Pinst = 155 MWp Pinst = 42 MWp

LVN wird im Niederspannungsnetz auch in Zukunft vor allem durch die Einspeisung von PV-Anlagen
gepragt werden. Die derzeitige Situation zum Stand Mai 2024 wird sich perspektivisch durch vermehr-
ten Zubau von PV-Dachanlagen 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 Zuwachs ebenfalls eine gesteigerte Bedeutung erhalten. Die Anzahl PV-Anlagen
wird auch in Berlin bis 2030 zunehmen, jedoch ist die aktuell installierte Leistung als Ausgangsbasis
niedriger als bei Elektromobilen. Neben den dezentralen Erzeugungsanlagen und SteuVE hat auch der
Verkabelungsgrad Einfluss auf das Szenario Versorgungssicherheit. Je hoher der Verkabelungsgrad,
desto geringer sind die Netzverluste und die Wahrscheinlichkeit der Beschadigung der Freileitung
durch Stiirme. Bei SNB betragt der Grad bereits nahezu 100 %, bei LVN bestehen Programme zur Er-
héhung des Verkabelungsgrads, sodass im Jahr 2030 von einem hoheren Grad als im Jahr 2023 ausge-
gangen wird.

Weitere Einflussfaktoren — Neben atmospharischen 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 zu massiven Versorgungsun-
terbrechungen durch alle Spannungsebenen und alle Betriebsmittel hinweg gefiihrt haben. Ein Ext-
remfall ist ein knapp dreiRigstiindiger Stromausfall fir mehr als 30.000 Haushalte in der Hauptstadt
Berlin im Februar 2019. Dieser wurde durch Bohrungen an einer Briicke verursacht, die falschlicher-
weise ein Hochspannungskabel beschadigten. [134] Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern
bei Bautatigkeiten, die zu Schaden an Betriebsmitteln fihren, wird von vielen Faktoren beeinflusst z.B.
der Anzahl BaumaBnahmen, der Schulung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter oder Hilfswerkzeu-
gen, die eine mogliche Fehlerquelle im Voraus detektieren. Eine Prognose Uber die perspektivischen
Schaden, die durch Dritte verursacht werden, ist somit in diesem Rahmen nicht moglich und wird fiir
die Potentialbewertung als konstant angenommen.
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Das Kapitel 4.3 beschreibt das zugrundeliegende Szenario fiir das Jahr 2030, das fiir die Potential-
analyse des Flexibilititsmanagements herangezogen wird. Die Anzahl und Starke der atmosphari-
schen Einwirkungen und Extremwetterereignissen wird durch die Temperaturerwarmung perspek-
tivisch zunehmen. Dadurch dass atmospharische Einwirkungen ein haufiger Grund fiir Versorgungs-
unterbrechungen sind, korrelieren die Unterbrechungen mit der Anzahl Extremwettereignisse.

Die installierte Leistung sowohl von EEG-Anlagen als auch SteuVE wird sich nach den Zielen der
Bundesregierung in Deutschland von 2024 bis 2030 nahezu verdoppeln. Nicht auBerachtgelassen
werden darf dabei, dass nhach dem neuen Beschluss des EnWG §14a das Potential zur Steuerbarkeit
der SteuVE durch die einschrankenden regulatorischen Vorgaben sinken wird. Das hat zur Folge,
dass bei gleichbleibender Gesetzgebung zukiinftig im Jahr 2030 proportional weniger Flexibilitats-
potential vorhanden ist als im Jahr 2024.
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4.4 Qualitative Bewertung des dezentralen Potentials auf die Kennzahlen

Nachdem zum einen die Kennzahlen zur Versorgungssicherheit des Reallabors in Kapitel 4.2 ausgewer-
tet und ein mogliches Szenario fiir das Jahr 2030 aufgestellt wurde, folgt im nachsten Schritt die Ana-
lyse der Kennzahlen fiir den deutschlandweiten Durchschnitt sowie die perspektivische Entwicklung
der Kennzahlen bis 2030. Des Weiteren bewerten die nachfolgenden Erlauterungen den Einfluss des
dezentralen Konzepts auf die Kennzahlen. In der Vergangenheit bestand keine Notwendigkeit, Mess-
daten aus Niederspannungsanlagen zu generieren. Die Last in Niederspannungsanlagen war in den
meisten Fallen vorhersehbar, ohne dass flexible Lasten gesteuert werden mussten. Dariliber hinaus
besteht keine gesetzliche oder normative Verpflichtung, weitreichende und auf Messdaten basierende
Kennzahlen in der NS zu veroffentlichen. Dies fiihrt zu sehr begrenzten Informationen tiber die aktuelle
NS-Netzsituation. Einige VNB beginnen mit der Erfassung und Veroffentlichung von NS-Netzdaten. Es
ist davon auszugehen, dass aus Werbegriinden eher positive Daten veroffentlicht werden. Daher spie-
geln die vorhandenen veroffentlichten Daten wahrscheinlich nicht die gesamte NS-Netzsituation in ih-
rer Bandbreite wider. Einige 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 keinen Bedarf der Erfassung, solang das Monitoring nicht gesetzlich vorgeschrieben ist, da
der Aufwand der Auswertung nicht im Verhaltnis zum Mehrwert der Erkenntnis stehe. [27]

Die nachfolgenden Abschnitte zu den einzelnen Kennzahlen sind analog zur Auswertung derer aus Ka-
pitel 4.2 aufgebaut. Dabei nennt die erste Zeile nach der Spalteniiberschrift die Kategorie, die Kennzahl
und das Ergebnis der Auswertung. Die zweite Zeile beschreibt den Vergleich zu anderen deutschen
VNB, insofern Daten o6ffentlich verfligbar sind. Die dritte Zeile nenn die Auswirkungen aus dem im Ka-
pitel 4.3 gezeichneten Szenario 2030. Die abschlieRende Zeile fasst das Potential fur die im Mai 2024
geltenden gesetzlichen Vorgaben des EnNWG §14a zusammen. Dabei ist davon auszugehen, dass sich
das Potential des spannungsbedingten dezentralen Flexibilitatsmanagements Psieuve(Vua) erst ab einer
flachendeckenden Verfiigbarkeit und Montage von Steuerboxen ab ca. 2025 auswirkt.
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4.4.1 Spannungsqualitdt und Versorgungszuverlassigkeit

Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
S - .
qzzﬂ:;cngs 1 |Spannungsband 0,00003 % Messpunkte auBerhalb des Toleranzbereichs X
Vergleich o .
Deutschland 6,8 % der Netzbetreiber geben Spannungsbandverletzungen an [27] X
Auswirkung Vermehrte Spannungsbandiiberschreitungen durch wachsende gleichzeitige 1\
Szenario 2030 |Einspeisung von PV-Anlagen oder SteuVE mit Mindestbezug von 4,2 kW

Gezielter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW moglich \/
Optimierung durch Dimmen von zwei Elektromobilen von bis zu AV =4,2 V

Dezentrales

Potential

Die Auswertung der Kennzahlen zeigt, dass in den gemessenen Datenpunkten im Reallabor 0,00003 %
der Punkte auBerhalb des Spannungsband-Toleranzbereichs nach [13] liegen (X). Neben den beiden
am Reallabor partizipierten VNB geben 6,8 % der deutschen VNB ebenso Spannungsbandverletzungen
an (X) [27]. Dabei ist jedoch wieder auf die mangelnde Datenverfiigbarkeit in der NS hinzuweisen,
sodass eine hohe Dunkelziffer erwartet wird. Aufgrund der im Szenario aufgezeigten wachsenden
installierten Leistung von dezentralen Erzeugungsanlagen und SteuVE werden vor allem bei der
Einspeisung durch deren Gleichzeitigkeit Spannungsbandiberschreitungen zur Mittagszeit erwartet.
Das hat zur Folge, dass die Verletzungen des Spannungsbands tendenziell steigen werden. Bei

ungesteuerten SteuVE kann deren Gleichzeitgkeit zu vermehrten Spannugsbandunterschreitungen
fahren (1).

Der dezentrale Ansatz Psteuve(Viha) kann das Spannungsband am Hausanschlusspunkt Vua gezielt beein-
flussen. Durch das Abschalten von zwei Elektromobilen an einem NS-Abgang ist eine Spannungs-
bandoptimierung von bis zu AV = 4,2 V moglich (siehe Kapitel 4.1.2). Zur Veranschaulichung ist die
Formel aus Abbildung 20 wiederholt dargestellt und die beeinflussbare Variable Pstuve blau markiert.

(Pye+JQye) + (PSteuVE+jQSteuVE) + (Poy +JQpy)

V3V,

Via=Vys =AY mitdV=1%.-Z, und I*),s =

Ist die Spannung am Hausanschlusspunkt tendenziell niedrig, so reagiert das Konzept gezielt auf den
Spannungsfall und hebt das Spannungsniveau durch Dimmen der anliegenden Wirkleistung Psteuve. Das
Simulationsbeispiel aus Abbildung 39 zeigt, dass allein durch das Steuern eines Elektromobils mit
Pev = 11 kW am gemessenen Hausanschlusspunkt unter bestimmten Voraussetzungen ein Spannungs-
anstieg von bis zu 2 V erreicht werden kann (v'). Liegt die Spannung deutlich unter 207 V als untere
Spannungsbandgrenze, hangt das dezentrale Einflusspotential stark von der Anzahl beziehender Elekt-
romobile oder anderer SteuVE zum selben Zeitpunkt ab, sodass die Spannungsbandverletzung gege-
benenfalls trotz gezielter Dimmung nicht verhindert werden kann. Im gleichen Beispiel bei neuer Re-
gelung nach EnWG §14a und einem Dimmen von maximal 4,2 kW sinkt die verfligbare reduzierbare
Wirkleistung Psteuve im Vergleich zur nicht-reduzierbaren, sodass die Spannungsbandverletzung frither
eintritt als mit alter Regelung. Das ist mit der minimierten prozentualen Steuerbarkeit von 61 % der
installierten Leistung im Jahr 2024 zu 51 % im Jahr 2030 aus Abbildung 75 zu begriinden.
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Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

232;:;%5- 2 |Spannungsspriinge 0,00003 % Messpunkte auBerhalb des Toleranzbereichs X

Vergleich
Deutschland

Einzelne VNB melden mehr als 100 Spannungsspriinge im Jahr [26] X

Auswirkung Anstieg durch steigenden Anzahl SteuVE mit praventiver Steuerung und ab Einsatz der 1\
Szenario 2030 |Steuerboxen gleichzeitige Marktsignale moglich

Gezielter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW moglich \/
Optimierung durch Dimmen von zwei Elektromobilen von bis zu AV =4,2 V

Dezentrales

Potential

Im Reallabor sind 0,00003 % Messpunkte auBerhalb des Toleranzbereichs und damit im Definitionsbe-
reich fiir Spannungsspriinge mit AV £ 10 - 60 % V,, (X). Nach der Norm DIN EN 50160 sind 100 positive
oder negative Spannungsspriinge pro Jahr und Messpunkt im Normbereich. Einzelne VNB melden
mehr als 100 Spannungseinbriiche im Jahr, die Spannungsspriingen gleichzusetzen sind. Diese
Uberschreiten somit ebenfalls den DIN-Toleranzbereich (X). Im Bericht der Bundesnetzagentur zur
Spannungsqualitat wird explizit darauf hingewiesen, dass kein Trendverhalten aus den angegebenen
Daten erhoben werden kann, da die Statistik lediglich auf einer geringen Zahl an teilnehmenden VNB
basiert [26]. Spannungsspriinge und Spannungsbandiberschreitungen steigen mit der zukinftigen
wachsenden Entwicklung von Elektromobilen und Warmepumpen, solange feste und gleichzeitige
Sperrzeiten durch Zeitschaltuhren oder Rundsteuersignale flichendeckend Stand der Technik sind. Be-
reits beim gleichzeitigen Einschalten von Elektrospeicherheizungen oder Warmepumpen kommt es zu
Spannungsspriingen (siehe Abbildung 54). Je mehr Warmepumpen mit festen Sperrzeiten es gibt,
desto hoher sind die auftretenden Spannungseinbriiche. Sobald die praventiven Technologien durch
flexiblere und netzorientierter Steuerboxen ersetzt werden, fallen zwar die fixen Sperrzeiten weg, je-
doch kénnen neue gleichzeitige Steuerungssignale durch Marktanreize entstehen (4*) [95].

Der dezentrale Ansatz Psieuve(Vha) kann Spannungsspriinge ebenso wie das Spannungsband am Haus-
anschlusspunkt Vua gezielt beeinflussen. Bei den Spannungsspriingen ist die gleiche Argumentation
wie beim Spannungsband heranzuziehen. Unter der Annahme idealer Bedingungen ist beispielsweise
ein Spannungssprung von 2V (siehe Abbildung 39) mithilfe des Sperrens eines Elektromobiles am
Hausanschlusspunkt auszugleichen (v'). Beim obigen dezentralen Konzept ist jedoch der parametrierte
gleitende Mittelwert Voqr mit 15 Minuten zu beriicksichtigen. Dieser verlangsamt die Reaktionszeit des
dezentralen Ansatzes, kann aber nach Bedarf flexibel angepasst werden. Des Weiteren kann die Hys-
terese-Dauer tps = 15 min eine wiederholte kurzzeitige Reaktion auf Spannungsspriinge beeinflussen.
Der Vorteil der verzogerten Reaktion liegt in der geringeren Wahrscheinlichkeit eines Aufschwing-Ver-
haltens im Netz durch ein taktendes Verhalten der SteuVE.
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Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

Spannungs- . .
. : 3 |Kurzzeitunterbrechung Nicht bewertbar
qualitat

Vergleich In 2020 erfassen 20,3 % (12 von 59) der VNB Kurzzeitunterbrechungen zwischen einer X
Deutschland und drei Minuten und 14 % (8 von 59) unter einer Minute

~

Anstieg der Anzahl Kurzzeitunterbrechungen aufgrund von Netzriickwirkungen einer
wachsenden Zahl von dezentralen Erzeugungsanlagen sowie SteuVE und ']‘
atmosphaérischen Einwirkungen erwartet

Auswirkung
Szenario 2030

Dezentrales Kein gezielter Einfluss durch gleitenden Mittelwert Voo und Hysterese thys = 15 min, X
Potential bleibt mit neuem EnWG §14a bestehen

Im Jahr 2020 erfassen 20,3 % (12 von 59) der befragten VNB Kurzzeitunterbrechungen zwischen einer
und drei Minuten. 14 % (8 von 59) VNB geben Unterbrechungen unter einer Minute an. Ein Vergleich
zum Vorjahr wird hier nicht durchgefiihrt, da nicht dieselben VNB an der Befragung teilgenommen
haben und die Angaben somit nicht direkt vergleichbar sind. [27] Da Kurzzeitunterbrechungen
auftreten wird diese Kennzahl im Vergleich in Deutschland mit einem roten Kreuz (X) markiert. Fir
Haushaltskunden sind kurzzeitige Unterbrechungen von unter drei Minuten meist von geringer Bedeu-
tung. Bei Industriekunden mit spannungssensiblen Prozessschritten oder Maschinen kénnen auch
kurze Unterbrechungen zu einem Produktionsschaden oder -ausfall fihren. Ursachen fiir kurze Ver-
sorgungsunterbrechungen kénnen neben atmospharische Einwirkungen und daraus resultierende Erd-
und Kurzschliisse auch Netzriickwirkungen von Erzeugungsanlagen und Verbrauchsgeraten sein. [27]
Nach den Szenario-Ausfiihrungen aus dem Kapitel 4.3 wird erwartet, dass die Zahlen der Ereignisse
verursacht durch héherer Gewalt oder von atmosphérischen Einwirkungen zukiinftig steigen werden.
Abbildung 62 zeigt auf, dass diese Ursachen einen deutlichen Einfluss auf die Unterbrechungen im
Verteilnetz haben. Das hat zur Folge, dass die Anzahl Kurz- als auch Langzeitunterbrechungen
ansteigen werden. Der Pfeil nach oben (1) symbolisiert dies.

Aufgrund der derzeitigen Parameter-Einstellung des dezentralen Algorithmus und der geplanten
Beibehaltung des gleitenden Mittelwert Vpoer sowie der Hysterese tns von 15 Minuten, wird das
dezentrale Konzept keinen Einfluss auf Kurzzeitunterbrechungen von kleiner drei Minuten nehmen (X).
Der Einfluss auf Psteuve ist weiterhin gegeben, jedoch aus zeitlichem Aspekt nicht wirksam. Die Variation
der Parameter beispielsweise hin zu einem miniitlichen gleitenden Mittelwert Voo kann den Einfluss
auf die Kurzzeitunterbrechung erhéhen. So kann auf eine schnelle Spannungsabsenkung und damit
einer drohenden Kurzzeitunterbrechung entgegengewirkt werden. Die Adaption des Parameter Vyioat
hat jedoch ein mogliches taktendes Verhalten zur Folge, sodass der Mehrwert der Optimierung der
Kennzahl dem erhdhten Risiko abgewogen werden muss.

Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

S -
4 |Unsymmetrie Nicht bewertbar ?
qualitat

Vergleich . .. .. .

Nicht flichendeckend veroffentlicht ?

Deutschland

Auswirkung Differenzen zwischen den Spannungsphasen kdnnen aufgrund der wachsenden Anzahl 1\
Szenario 2030 | unsymmetrisch angeschlossener PV-Anlagen und SteuVE zunehmen

Dezentrales Kein gezielter Einfluss, bleibt mit neuem EnWG §14a bestehen X

Potential Lastmanagement greift nicht gezielt auf Unsymmetrie ein
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Da es zum Stand Mai 2024 keine gesetzliche Verpflichtung zur Ver6ffentlichung von Unsymmetrien in
deutschen NS-Netzen gibt, sind keine flaichendeckenden Publikationen auf Basis von Messdaten be-
kannt (2). Grundsatzlich sind nach VDE alle elektrischen Verbraucher, Erzeugungsanlagen, Speicher und
Ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge mit einer Bemessungsleistung von je Si.s: > 4,6 kVA dreiphasig
anzuschlieBen. Gerate mit Syt < 4,6 kVA dirfen einphasig angeschlossen werden. Dabei ist auf eine
gleichmaRige Verteilung auf die drei Phasen zu achten. [135] Die Unsymmetrie bzw. die Differenzen
zwischen den Phasen der Spannung kdnnen aufgrund der wachsenden Anzahl von PV-Anlagen zuneh-
men [136]. Eine Ursache dafiir kann eine einphasige Einspeisung oder Bezug von Anlagen Sinst < 4,6 kVA
sein, die im Szenario 2030 zunehmen wird ().

Da der ein-, zwei- oder dreiphasige Anschluss weder der Steuerbox noch dem VNB bekannt ist, kann
durch ein spannungsbedingtes Flexibilititsmanagement kein gezielter Einfluss auf bestehende Unsym-
metrien im Netz genommen werden (X). Je nach zukiinftigem Stand der Technik und dem tendenziell
ein-, zwei- oder dreiphasigen Anschluss SteuVE kann sich perspektivisch das Ungleichgewicht zwischen
den Phasen lokal erhéhen. Da vor allem ein Leistungszuwachs an Elektromobilen mit Pgy = 11 kW und
damit einhergehenden einem dreiphasigen Anschluss erwartet wird, ist keine Verschlechterung der
Unsymmetrie anzunehmen. In einigen bestehenden Fallen kann die Steuerung einer einphasigen
SteuVE beispielsweise durch eine groRe Anzahl Warmepumpen zwischen 4,2 kW und 4,6 kW bzw. kVA
zu einer Verschlechterung der Spannungsdifferenz fiihren. Die Wahrscheinlichkeit ist aufgrund des
kleinen Leistungsfensters von 0,4 kVA jedoch als gering einzuschatzen.

Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

versorgungs- M e SAIDlenws 1,8 min/a in 2022
zuverlassigkeit

Vergleich . .
Deutschland SAIDlenws 2,2 min/a in 2022 [111]

Auswirkung Stagnation durch zum einen steigende Anzahl an Extremwetterereignis und zum anderen
Szenario 2030 |verbesserter Fehlerdetektion zur schnelleren Beseitigung von Stérungen

SRV - BN

Dezentrales Gezielter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Potential Anzahl der Unterbrechungen und Unterbrechungsdauer beeinflussbar

Im Netzgebiet von LVN wird der SAIDIg.we mit 1,8 min/a im Jahr 2022 angegeben. Bei SNB ist keine
Trennung zwischen SAIDIgnwe und ASIDIenwe verdffentlicht. Beim SAIDIenws-Gesamt sind sowohl SNB
(10,3 min/a) und LVN (10,1 min/a) im Jahr 2022 besser (¥') als der deutschlandweite Durchschnitt mit
12,2 min/a (@). Da der SAIDIgnwe unter anderem von atmospharischen Einwirkungen und dem Zustén-
digkeitsbereich des Netzbetreibers gepragt ist, wird dieser in den kommenden Jahren vor allem auf-
grund des weltweiten Temperaturanstiegs und damit resultierenden Extremwetterereignissen ten-
denziell aus diesem Blickwinkel steigen. Die Fehlerdetektion der Betriebsmittel und das Monitoring
des Netzzustands wird perspektivisch durch moderne Technologien zu einer Verkirzung der Ausfall-
minuten beitragen kénnen. Aus diesem Grund wird die Annahme getroffen, dass der SAIDIgnws-Gesamt
perspektivisch stagnieren wird (-»). Ein weiterer Aspekt, der fiir eine Stagnation spricht, ist der histo-
rische Verlauf der Langzeitunterbrechungen in Deutschland. Abbildung 76 zeigt, dass seit 2006 der
Wert von 21,5 min/a auf 12,3 min/a im Jahr 2014 relativ kontinuierliche gesunken ist. Seit 2014 stellt
sich nahezu eine Stagnation um die 12,9 min/a (gestrichelt) ein, die lediglich in den Jahren 2017 und
2018 durchbrochen wird. Der gleitende Mittelwert der letzten drei Jahre in Schwarz veranschaulicht
den beschriebenen Verlauf.
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Abbildung 76. SAIDIg,we-Gesamt in Deutschland von 2006 bis 2022 [111].

SAIDIenws-Gesamt gibt die durchschnittliche Versorgungsunterbrechung pro angeschlossenem Letzt-
verbraucher N innerhalb eines Kalenderjahres ohne héhere Gewalt und mit Rickwirkungen an. Die
Unterbrechung wird anhand der Anzahl der Unterbrechungen /, der Unterbrechungsdauer t; entspre-
chend der Anzahl der betreffenden Kunden n; berechnet [107]. Die Anzahl der angeschlossenem Letzt-
verbraucher N der betreffenden Kunden n; wird durch das Flexibilititsmanagement nicht beeinflusst
und wird als fest vorgegebenen.

Y tioni mit ti = Anzahl Minuten Vha <5 % Vi

SAIDlgnwe = =/~
N und I = Anzahl Unterbrechungen Vua <5 % V;

Die Anzahl der Unterbrechungen, verursacht durch den Zustandigkeitsbereich des VNB, kann unter
bestimmten Voraussetzungen gezielt durch ein dezentrales Konzept beeinflusst werden. Atmosphari-
schen Einwirkungen wie die Anzahl an Extremwettereignissen und Weitere sind nicht beeinflussbar.
Jedoch kann Netzengpdssen mittels netzorientierter Steuerung vorgebeugt werden. Die in der Formel
durch das dezentrale Konzept beeinflussbaren Parameter sind in Blau und Fett markiert. Auch die Un-
terbrechungsdauer t; wird als Einflussfaktor bewertet. Der Unterbrechungseintritt des gesamten Haus-
halts kann durch vorheriges Dimmen der SteuVE verzogert werden, sodass die Gesamtdauer t; verkiirzt
wird. Der direkte Zusammenhang zwischen Vua und Ps:uve Wurde bereits anhand des Spannungsbandes
aufgezeigt. Diese Verknlpfung zeigt, dass der SAIDIgnwe-Gesamt durch ein spannungsbedingtes Last-
management gezielt beeinflusst werden kann (v'). Jedoch sinkt wie im Szenario dargestellt das pro-
zentuale Steuerungspotential durch das Dimmen auf 4,2 kW nach neuem EnWG §14a.
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4.4.2 \Versorgungssicherung

Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor
- 6 |Betriebsmittelbelastung 10 % Transformatoren auRerhalb Toleranzbereichs X
Vergleich
ergleic Nicht verdffentlicht ?

Deutschland

Die Betriebsmittelbelastung steigt mit steigender Anzahl von dezentralen Erzeugungsan-
lagen und flexiblen Lasten aufgrund des zunehmenden Leistungsflusses liber die Leitun- ']‘
gen und Transformatoren [81]

Auswirkung
Szenario 2030

Indirekter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a ‘/
GleichmaRigere Transformatorauslastung moglich

Unter Einbezug der Gleichzeitigkeitsfunktion und der installierten Leistungen von Verbrauchern sowie
dezentralen Erzeugungsanlagen sind rechnerisch 10 % der Transformatoren im LVN-Netzgebiet nach
Kapitel 4.2.2 zu mehr als 100 % belastet (X). Die Analysen zeigen jedoch, dass allein die reale Messung
des Transformators zu einer realistischen Aussage der Betriebsmittelbelastung fiihren kann. Wie bei
der Unsymmetrie gibt es auch fiir die Betriebsmittelbelastung keine Veroffentlichungspflicht fir die
Netzbetreiber in der NS, sodass nahezu keine Daten hierzu veroffentlicht sind. Das Fragezeichen sym-
bolisiert die Nichtverfligbarkeit der Daten (?). Die Betriebsmittelbelastung steigt mit steigender Anzahl
von dezentralen Erzeugungsanlagen und flexiblen Lasten aufgrund des zunehmenden Leistungsflusses
Uber die Leitungen und Transformatoren (4). [81] Die Betriebsmittelbelastung bei einem Transforma-
tor hangt von folgenden Gegebenheiten ab:

- Installierte Scheinleistung des Transformators in kVA [14]
- Max. zulassige gleichzeitige Belastbarkeit von 100 % [14]
- Thermische Belastbarkeit der Station [14]

Die Netzplanung bestimmt die GrofRe und damit die Scheinleistung des eingesetzten Transformators
z.B. 630 kVA oder 1.000 kVA. Die TransformatorgréRRe kann lediglich bei einem Ersatz verandert wer-
den und wird damit als nicht flexibel bzw. nicht kurzfristig anderbar bewertet. Gleiches gilt fur die
thermische Belastbarkeit der Station, da diese nur mit sehr hohem Aufwand gedndert werden kann.
Die Einhaltung der maximal zuladssigen gleichzeitigen Belastbarkeit des Transformators kann durch Fle-
xibilititsmanagement beeinflusst werden und ist aus diesem Grund in Orange markiert. Bei der Be-
trachtung wird zur Vereinfachung die Annahme cos (¢) = 1 getroffen. Die Belastbarkeit als summierte
Leistung Psum einer definierten Anzahl von Haushalten nyo pro Netzstation unter Berlicksichtigung des
Gleichzeitigkeitsfaktors g und die Annahme der Leistung Pannanme kann mit untenstehender Funktion
berechnet werden. Gewerbe oder landwirtschaftliche Betriebe werden in dieser Formel zur Vereinfa-
chung vernachléssigt. [14] Die Leistung Pannahme kann durch die reale Leistung P = Pve + Psteuve + Ppy €r-
setzt werden, sobald Messdaten vom Hausanschlusspunkt in Echtzeit zur Verfligung stehen. Die in
Orange gekennzeichnete Leistung Pswuve ist der einzige direkt beeinflussbare Parameter in der Formel,
da die Anzahl Haushalte nyo und die Gleichzeitigkeitsfaktoren gro(n) nicht durch das Flexibilitatsma-
nagement verandert werden.

Psum= Nwo - (PAnnahme) . gHO(n) und Pannahme = Pve + Psteuve+ Ppy

Durch das Flexibilitaitsmanagement werden in der Regel Lasten zeitlich verschoben und nicht mini-
miert. Dies kann zum einen in Kombination mit einer PV-Anlage beim Haushalt zu einer Eigenver-
brauchsoptimierung fiihren und zum anderen zu einer gleichméaRigeren Auslastung des Transforma-
tors sowie der Leitungen (v).
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Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

- 7 | Netzverluste

Vergleich In NS und MS/NS zusammen 1,8 % in 2021 [45]
Deutschland

In NS 3,4 % (LVN) und 2,5 % (SNB) in 2022

Auswirkung Perspektivisch ansteigender Verkabelungsgrad und dezentrale Erzeugungsstruktur
Szenario 2030 | fiihren zu sinkenden Netzverlusten in der NS

Indirekter Einfluss durch Forderung des lokalen Energieverbrauchs,
sinkt mit neuem EnWG §14a

L] € 8 x

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 Umspannebene MS/NS ergeben sich 5,0 % bei LVN [119], 3,6 % bei SNB
[120] und 4,8 % bei Westnetz [137]. Die Summe kann mit dem deutschlandweiten Durchschnitt von
1,8 % in 2021 (@) verglichen werden. Die Berechnung der Netzverluste erfolgt mithilfe der Tabelle 28.
Die Entnahmemenge zusammengesetzt aus der Entnahme von Industrie, Haushalte und Pumpspei-
chern mit den Netzverlusten aus allen Spannungsebenen addiert, ergibt die Gesamtmenge in TWh. Die
Netzverluste der NS (inklusive der Umspannebene MS/NS) im Jahr 2021 werden laut Bundesnetzagen-
tur mit 8,8 TWh, 2020 mit 8,6 TWh und 2019 mit 8,7 TWh angegeben. Die NS inkl. NS/MS-Netzverluste
sind sowohl bei LVN als auch SNB hoher als im Deutschland-Durchschnitt und werden deshalb im Re-
allabor mit einem roten Kreuz bewertet (X).

Tabelle 28. Netzverluste in Deutschland von 2019 bis 2021 nach [45] und [117].

Netzbilanz Deutschland 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 499,5 TWh 482,8 TWh 494,7 TWh
Netzverluste NS inkl. NS/MS von Gesamt 1,7 % 1,8 % 1,8 %

Die Netzverluste setzen sich unter anderem aus nachfolgenden Unterpunkten zusammen [138]:

- Lastunabhangige Koronaverluste (Betriebsspannung, Luftfeuchtigkeit)
- Lastunabhdngige Magnetisierungsverluste und Betriebseigenverbrauch
- Lastabhédngige Stromwarmeverluste (Wirkleistungsiibertragung, Material, Temperatur)

Das Szenario-Kapitel 4.3 zeigt, dass perspektivisch ein hoherer Verkabelungsgrad angestrebt wird. Da-
her werden die Netzverluste mit zunehmendem Anteil Kabel statt Freileitung tendenziell abnehmen.
Zudem heben die dezentralen Erzeugungsanlagen das Potential des lokalen Energieverbrauchs, sodass
weniger Energie Uibertragen werden muss ({/). Weitere Faktoren wie Magnetisierungs- oder Korona-
verluste kénnen durch das Flexibilitdtsmanagement nicht beeinflusst werden. Mit der neuen Regelung,
die voraussichtlich ab 2025 in vollem technischem Umfang zur Verfligung stehen wird, wird das Poten-
tial tendenziell abnehmen, da weniger Steuerungszeiten erlaubt sein werden (v').
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Kategorie Nr. Kennzahl Auswertung im Reallabor

8 |Einspeisemanagement Kein Einspeisemanagement bei VNB notwendig

Vergleich

Deutschland Redispatch von 0,3 TWh in 2021 auf VNB-Ebene [45]

Auswirkung Notwendigkeit von Einspeisemanagement steigt mit steigendem Anteil an dezentralen
Szenario 2030 | Erzeugungsanlagen auch in niedrigeren Spannungsebenen

Indirekter Einfluss, sinkt mit neuem EnWG §14a
Statt Sperren nur noch Dimmen auf 4,2 kW moglich

N2 [xX S

Weder bei SNB noch bei LVN waren MalRnahmen zum Einspeisemanagement im Jahr 2022 notwendig
(¥). Im deutschlandweiten Vergleich hingegen haben VNB bereits MaBnahmen zum Einspeisemanage-
ment durchgefiihrt (X). Dabei wurde auf netz- und marktbezogene MaRnahmen wie Redispatch nach
EnWG §13 Abs. 1 zuriickgegriffen. Redispatch wird als Reduzierung und Erhéhung der Stromeinspei-
sung von Kraftwerken nach vertraglicher Vereinbarung definiert. Auf VNB-Ebene wurde Redispatch in
Héhe von 0,3 TWh in 2021 durchgefiihrt. Im gleichen Jahr wurde bei deutschen VNB und UNB in
Summe 21,5 TWh Redispatch eingesetzt, davon war 1 TWh und damit 4,7 % spannungsbedingte Mal3-
nahmen. Die restlichen MaBnahmen waren strombedingt. 2020 betrug der Anteil spannungsbedingter
Redispatch-MalRnahmen 17,4 %. [45]

Zu den Einspeisemanagement-MaRnahmen nach EnWG §13 Abs. 2 und 3 zdhlt eine Abregelung der
Einspeiseleistung von EEG-Anlagen, deren Ausfallarbeit nach EEG vergltet wird. Die reduzierte Leis-
tung betrug 5,8 TWh. Weiter wurden in 2021 Anpassungsmafnahmen von 0,02 TWh nach
EnWG §13 Abs. 2 durchgefiihrt, die keine Entschadigungsanspriiche fir Anlagenbetreiber nach sich
zogen. Diese Anpassungen werden nur dann durchgefiihrt, wenn keine anderen MaRnahmen mehr
ausreichen. Abbildung 77 zeigt den Verlauf der Redispatch-, Einspeisemanagement- und Anpassungs-
maRnahmen von deutschen VNB und UNB von 2019 bis 2021. Bei allen drei MaRnahmen ist eine deut-
liche Steigerung Uiber die Jahre zu erkennen. Das gilt nicht nur fiir die UNB, sondern auch die VNB-
Eingriffe und ist perspektivisch auch fur die NS denkbar. Die Notwendigkeit von Eingriffen seitens der
Netzbetreiber zum Einspeisemanagement steigt potenziell mit steigendem Anteil an dezentralen Er-
zeugungsanlagen und der sinkenden Anzahl an GroRkraftwerken (4). [45]
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Abbildung 77. EinspeisemanagementmafSnahmen in Deutschland von 2029 bis 2021 auf VNB- und UNB-Ebene nach [45].

Die Ursachen fiir bisherigen Redispatch wurden iiberwiegend strombedingt im Ubertragungsnetz und
durch Extremwetterereignisse hervorgerufen. Beispielsweise kam es 2021 wegen Niedrigwasser zu
Problemen beim Kohletransport fiir ein Kraftwerk, sodass die Nicht-Verfligbarkeit im Siiden zu einer
héheren Nord-Siid-Auslastung und damit einem héheren Transportbedarf gefiihrt hat. Eine weitere
atmospharische Einwirkung in Form von Starkregen beschadigte ein Umspannwerk, was zur Folge
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hatte, das 6rtliche Abschaltungen die Belastung des Ubertragungsnetzes deutlich erhéhten. Extrem-
wetterereignisse kdnnen durch das Flexibilitdtsmanagement nicht beeinflusst werden. Wenn jedoch
erst keine Riickspeisung von niedrigere in h6here Spannungsebenen entsteht oder weniger Bezug aus
den héheren Spannungsebenen notwendig ist, da die dezentralen Erzeugungsanlagen zur Verfiigung
stehen, kann die zu ilibertragene Energie minimiert werden und Einspeisemanagement-MaRnahmen
reduziert werden. Nicht die MalRnahmen an sich kénnen reduziert werden, weil diese iberwiegend
strombedingt durch den UNB durchgefiihrt werden, jedoch kann die zu iibertragende Energiemenge
durch netzorientiertes Steuern verringert werden. Mit der Novellierung des EnWG §14a wird dieses
Potential durch eine geringere dimmbare Energiemenge allerdings reduziert.

Tabelle 29 fasst im ersten Schritt die Auswertung der Kennzahlen aus dem Reallabor und den Vergleich
zu Deutschland zusammen. Im rechten Bereich der Tabelle folgt die Ubersicht tiber die erwartete Ent-
wicklung bis 2030 sowie das gezielte oder indirekte Potential des spannungsbedingten Flexibilitatsma-

nagements.

Tabelle 29. Zusammenfassung des Einflusses des dezentralen Flexibilititsmanagements auf die Kennzahlen.

Kategorie Nr. Kennzahl Reallabor Deutschland 2030 Dsz‘::rt‘:?;fs
1 [EEEGEEEEE ¢zlri$;:i:)ereich X X ,P fKZZpi)(iatl;I 4.1.2) ‘/
NN > | e |tolanereicn X | X T |iapneiary ¥
el 3 E::erzi:échung ,t:l;(\::;rtbar ? X 'P A o
4 | Unsymmetrie lt\)lg\:/t‘;rtbar ? ? t Kein Einfluss X
ZLT\Z?I;'gsl;inggIZit > tir:g:slzchung 1,2 min/a ‘/ z - Gezielt ‘/
o o e X| 7| M |
7 | Netzverluste 3,4 bzw. 2,5 % X Q \1, Indirekt \/
8 E:;;Z(;i::ent Nein / X ’I‘ Indirekt /

Das Kapitel 4.4 legt dar, dass drei von acht Kennzahlen der Versorgungssicherheit durch das dezent-
rale Flexibilititsmanagement gezielt, weitere drei indirekt und zwei nicht beeinflusst werden kon-

nen. Der neue EnWG §14a zum Stand 27.11.2023 hat bei allen Kennzahlen einen negativen Einfluss
auf das Potential, da nur noch das Dimmen der SteuVE mit Pins: 2 4,2 kW statt Sperren erlaubt ist.
Wenn die politische Einschrankung auReracht gelassen wird, nimmt das theoretische Potential fiir
Flexibilititsmanagement vom Jahr 2023 bis hin zum Jahr 2030 bei sechs von acht Kennzahlen zu.
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4.5 Quantitative Bewertung des dezentralen Potentials

Nach der qualitativen Analyse des Potentials, folgt die quantitative Bewertung anhand eines realen
Beispiels. Die Erkenntnisse aus den vorherigen Ausfiihrungen flieRen in die Bewertung ein. Im ersten
Schritt sind die Rahmenbedingungen aus Kapitel 3.3.1 beriicksichtigt. Die maximale Sperrzeit eines
Elektromobils betragt nach altem EnWG §14 im LVN-Netzgebiet sechs Stunden, die in dreimal 2 h-BIlo-
cken umgesetzt werden. Eine gemessene Spannungsbandverletzung aus dem Reallabor ist fiir die Ver-
anschaulichung wenig geeignet, da lediglich 0,00006 % der Messpunkte V <207 V sind.

Die Ergebnisse zur Kommunikationszuverldssigkeit aus Kapitel 4.1.3 sind in Tabelle 30 gebiindelt und
auf das Beispiel in Abbildung 78 bezogen. Hier sind die Kommunikationstechnologien gelistet, die mit
einer Steuerbox und iMS kompatibel sind, da das iMS nach MsbG gefordert wird. Schaltuhren oder
Tonfrequenz-Rundsteuergerate fallen somit aus der Bewertung raus. Powerline Communication ist
aufgrund der fehlenden Infrastruktur bei LVN und LoRaWAN durch die begrenzet Reichweite aktuell
keine zuverlassige Kommunikationstechnologie fiir die Steuerbox. Die Empfangsquote fiir e*Nergy be-
tragt auf Basis die vorherigen Ausfiihrungen 13 %. Diese Zuverldssigkeit wird aufgrund der Nahe des
450 MHz-Frequenzbandes auf 450 connect lbertragen. Je nach Ausbau der Infrastruktur ist diese bei
450 connect perspektivisch héher zu bewerten. Insgesamt kdnnte der Sperrbefehl im rechnerischen
Mittel nur 47 min der insgesamt sechs Stunden durchgreifen. Mehr als fiinf Stunden wirde das zent-
rale Konzept somit nicht greifen. Die Mobilfunk-Empfangsquote liegt im Mittel bei 44 % und kdnnte
den zentralen Befehl zuverlassiger als e*Nergy ibermitteln. Das dezentrale Konzept ist an keine Kom-
munikationsfahigkeit gebunden, weshalb es rechnerisch zu 100 % durchgreifen kann, wie in Kapitel
3.3.2 gezeigt. Bei der Kombination beider Konzepte greift das dezentrale Konzept in den Zeiten, in
denen der zentrale Befehl nicht ibertragen wird. Somit wére das Flexibilititsmanagement insgesamt
deutlich zuverlassiger und kénnte den zulassigen Rahmen voll nutzen, wobei der Anteil des dezentra-
len Steuerns aktuell noch deutlich tiberwiegt. Anhand eines Beispiels soll gezeigt werden, was die Zu-
verlassigkeit aus Tabelle 30 in der Praxis bedeutet.

Tabelle 30. Bewertung der Kommunikationstechnologien fiir eine netzorientierte Steuerung bei LVN.

Zuverlassigkeit

(Kommunikations-) Anwendbarkeit fiir netzorientierte Steuerung

T -
P Technologie dersf:j;fffiﬁsdes mit Steuerbox
Kabel Powerline Keine Infrastruktur vorhanden, flichendeckender
gebunden | Communication (PLC) Aufbau bei LVN notwendig
Maximale Entfernung von 10 km fir flichendecken-
LoRaWAN --- . . .
ona den Einsatz nicht ausreichend
0,
e*Nergy (47 + 3601m3irf; Infrastruktur ist vorhanden

(13 %) | Infrastruktur im Aufbau, Annahme dhnlich wie bei

(47 + 360 min) | e*Nergy wegen naheliegendem Frequenzband
44 %
(158 + 360 min)
100 %
(360 + 360 min)

Kabellos |450 Connect

Mobilfunk Infrastruktur ist vorhanden

Dezentrales Konzept Siehe Kapitel 3.3.2

Die quantitative Bewertung erfolgt anhand des realen Wintertags 04.12.2022 eines LVN-Haushalts mit
Elektromobil. Die orangen Sperrzeiten des dezentralen Algorithmus stellen die individuell ermittelten
Sperrzeiten fiir das Elektromobil dar. Ein Elektromobil mit Pey = 11 kW kann nach altem EnWG §14a
am Strangende bei Sperrung ein Spannungsdelta AVienm = 2,3 V hervorrufen (siehe Kapitel 4.1.2). Nach
dem neuen §14a sinkt der Effekt auf AViennew = 1,8 V. Dabei wird die Annahme von Pey = 11 kW statt
denin Abbildung 78 gezeigten 3,9 kW getroffen. In Abbildung 78 ist zu sehen, dass in den ersten beiden
Orange-Zonen der urspriingliche Spannungsverlauf der Phase 3 zu jeder Minute um AVien = 2,3 V (dun-
keloranger Pfeil) simulativ erhoht wird, da das Elektromobil auf die dezentrale Sperrung reagiert. Mit
dem Dimmen des neuen EnWG §14a betragt das simulierte Spannungsdelta AViev = 1,8 V (helloranger
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Pfeil). In der dritten orangen Zone wird davon ausgegangen, dass das Elektromobil nicht 1adt, da weder
vor noch kurz nach der Zone ein Ladeverhalten sichtbar ist. Aus diesem Grund wird hier die Spannung
zum urspriinglichen Verlauf der Phase 3 nicht angepasst. Das Steuersignal hat hier keine Wirkung. Die
anderen beiden Spannungsphasen 1 und 2 werden zur Vereinfachung nicht ndaher betrachtet. Eine
mogliche Riickkopplung der Spannungserhéhung auf die Zoneneinteilung ist hier nicht dargestellt, da
je nach Parametrierung eine Hysterese und damit ein Verweilen in der Zone fiir einen gewissen Zeit-
raum hinterlegt ist.

Fiir das Beispiel wird die Ubertragung des zentralen Befehls mittels Mobilfunk entsprechend den Daten
aus dem Reallabor angenommen. Da der Mobilfunk-Empfang im Reallabor lediglich einmal taglich be-
wertet wurde, wird die mittlere Empfangsquote von 44 % aufgrund des betrachtetet Zeitraums von
einem Tag im folgenden Beispiel gleichmaRig auf jede Stunde verteilt. Die ersten 26 Minuten einer
Stunde ist Mobilfunk-Empfang vorhanden, die folgenden 34 Minuten nicht. Die Verteilung ist im obe-
ren Bereich der Abbildung 78 in Blauténen dargestellt. Die H6he des Spannungsdeltas bleibt beim zent-
ralen Steuern Gber Mobilfunk gleich hoch wie beim dezentralen, jedoch verkiirzt sich die Ubertra-
gungsdauer des Befehls aufgrund der mangelnden Zuverlassigkeit des Mobilfunks. Bei der Kombina-
tion des zentralen und dezentralen Steuerns entspricht der Effekt dem des dezentralen, da dieser
100 % zuverlassig in der Ubertragung ist.

| W Mobilfunk Kein Mobilfunk |

7.000 | Grin Gelb Orange | 235
6.000 233
5.000 231
=
£ i
?—_‘ 4.000 229 ;
© Dezentral alter 14a: Vino=229V o
T AVyg= 2,3 V (100 %) 5
< 3.000 227 ¢
0 ©
0} Q
e Kein Laden des »
2.000 Zentral alter 14a: Elektromobils 225
AVipy=2,3V (44 %) .
Zentral neuer 14a:
1.000 av,,,,=1,8V (44 %) 223

0 221
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00  zeittinh

P1 ——P2 V1 V2 ——V3 ——V3sim (dez)

Abbildung 78. Simulierte Steuerung an einem realen Beispieltag mittels zentralen und dezentralen Konzepts.
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Abbildung 79 greift den Spanunngsverlauf der Phase 3 aus Abbildung 78 nochmals in Schwarz auf und
ist als Dauerkurve aufsteigend sortiert. Ohne Steuerung sind 24,6 % der Messpunkte dieses Tages
V<229 V. Die dezentrale Steuerung flihrt zu einer Optimierung auf 10,5 % der Messpunkte nach altem
EnWG §14a (AViem = 2,3 V) und 11,0 % Messpunkte nach neuem Stand (AViennew = 1,8 V). Durch den
unzuverldssigen Mobilfunk-Empfang (hellblaue Bereiche in Abbildung 78 oben) ist beim Vergleich der
resultierenden Dauerkurven die zentrale Steuerung mit 18,7 % bzw. 18,8 % weniger effektiv als die
dezentrale. Neben der Verbesserung um 45,5 % der liberschrittenen Messpunkte im gezeigten Beispiel
durch ein strombedingtes Management (siehe Kapitel 4.1.1), erreicht das spannungsbedingte dezent-
rale hier eine Optimierung um 57,3 % (24,6 % = 10,5 %) und das zentrale 24,0 % (24,6 % = 18,7 %).
Die dezentrale Steuerung erreicht somit in diesem Beispiel eine bessere Optimierung des Spannungs-
bandes als die zentrale Steuerung. Da das dezentrale Konzept auf andere Kennzahlen wie die Betriebs-
mittelbelastung nur indirekten Einfluss nehmen kann, ist die Ergdnzung des zentralen mit dem dezent-
ralen Management aus Sicht eines VNB wiinschenswert.

235 Dezentrale Steuerung:
Alter 14a: 10,5 % Messpunkte V<V, ,

234
233 Zentrale Steuerung:

Alter 14a: 18,7 % Messpunkte V<V, ,
232 Neuer 14a: 18,8 % Messpunkte V< Vy, ,
231

930 = Ohne Steuerung

Spannung VinV

Dezentral (alter 14a)

229
Dezentral (neuer 14a)

228 Ohne Steuerung:

24,6 % Messpunkte V< Vy, ,

Zentral (alter 14a)
227

——Zentral (neuer 14a)

226
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Zeittinh

Abbildung 79. Netzorientierte Steuerung durch dezentrales und zentrales Flexibilitéitsmanagement.
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5 Persistenz des dezentralen Flexibilititsmanagements

Das dezentrale Konzept soll auch in Zukunft einen Beitrag zur Versorgungssicherheit in der Nieder-
spannung im Verteilnetz leisten. Fiir die Persistenz und damit die ausdauernde Langlebigkeit sind unter
anderem die Ubertragbarkeit sowie die Skalierbarkeit und Standardisierung wichtige Eigenschaften.

5.1 Ubertragbarkeit des Konzepts europa- und weltweit

Das in Kapitel 3.3.1 beschriebene dezentrale Flexibilitatsmanagement-Konzept 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 Anwendungsbereiche iiberpriift
und bewertet. Die europa- und weltweite Ubertragung steht dabei im Fokus. Fiir die Bewertung wird
eine einheitliche Methode genutzt (siehe Tabelle 31). 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 Konzept unter gewissen Voraussetzungen gewinnbringend implementiert werden kann.

Tabelle 31. Methode der Ubertragbarkeit nach [105].

Kategorie Merkmal 1 Merkmal 2 Merkmal x

1. Analyse der Datengrundlage z.B. technische Voraussetzungen, Netzstruktur

Bewertung 2. Qualitative Bewertung der Daten fiir die Ubertragbarkeit

Empfehlung 3. Empfehlung der Implementierung zum dezentralen Flexibilitatsmanagement

Neben der potenziellen Ubertragbarkeit des Konzepts auf weitere Anwendungsbereiche wie EEG-An-
lagen oder landwirtschaftliche Betriebe, beschreibt dieses Kapitel mdgliche internationale Use Cases
und gibt eine Empfehlung fiir den Konzepteinsatz. Flexibilitditsmanagement insbesondere in Form von
Engpassmanagement findet in Europa bereits Anwendung. Abbildung 80 zeigt den Treiber (Markt oder
reguliertes Netz) sowie die zeitliche Abfolge (praventiv-vorausschauend oder kurativ-reagierend) der
europaischen MaBnahmen zum Engpassmanagement. Deutschland sticht in dieser Darstellung hervor,
da es das einzig betrachtete Land mit der Kombination aus netzorientiert-kurativ (Gelb-Griin) ist. Die
Mehrzahl der analysierten Lander setzt den marktbasiert-préaventiven Ansatz an.

Ob und wie das dezentrale Flexibilitaitsmanagement-Konzept in die bestehenden landerspezifischen
Maflnahmen lbertragen werden kann, wird anhand der beschriebenen Methode bewertet. Die Me-
thode wird anschlieRend anhand der Lander Deutschland, Osterreich und Schweden 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 Schritt eine Empfehlung auszusprechen. Die Analyse der Netzstruktur-
daten ist in der Methodik der erste Schritt und wird anhand von Tabelle 32 landerspezifisch und je
Unterkategorie aufgezeigt. Die Beschreibung der Auspragung erfolgt anschlieend und lehnt sich an
[105] an.
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Abbildung 80. Bestehende Mafinahmen zum Engpassmanagement in europdischen Ldndern [139].

Energieerzeugung - Die Betrachtung der nationalen Struktur der Energieerzeugung —im Gegensatz zum
Energieverbrauch - schlief$t den Energieimport und -export aus 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 den atmospharischen Einfluss als volatil und schwer prognostizierbar. Wasser-, Biomasse
und Atomkraftwerke speisen konstanter in das Stromnetz ein bzw. lassen sich flexibler regeln als Wind-
und PV-Anlagen. Im Mittelpunkt des dezentralen Flexibilitdtsmanagement-Konzepts steht die lokale
Spannung als RegelgroRe, die unter anderem von der lokalen Einspeisung aus dezentralen Erzeugungs-
anlagen in niedrigeren Spannungsebenen gepragt ist. Eine schwankende und kaum vorhersehbare Ein-
speisung von dezentralen Erzeugungsanlagen wie PV- und Windanlagen in das Stromnetz, kann zu ei-
nem héheren Nutzungspotenzial vorhandener SteuVE flihren, indem die SteuVE die Fluktuationen aus-
gleichen.

Tabelle 32 zeigt den Anteil der schwankenden dezentralen Erzeugungsanlagen (PV und Wind) an der
Stromerzeugung in Deutschland und der Priméarenergieerzeugung von Osterreich und Schweden pro
Jahr. In Deutschland ist Gberwiegend Primarenergieverbrauch oder Stromerzeugung veréffentlicht.
Die Primarenergieerzeugung schlieRt jedoch den Warmesektor mit ein, der zukiinftig in Teilen elektri-
fiziert werden soll. Aus diesem Grund wird die Primarenergieerzeugung als Bewertungsgrundlage be-
vorzugt, wenn sie vorhanden ist. Je hoher der Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien, desto ho-
her die Ubertragbarkeit des dezentralen Flexibilititsmanagement-Konzepts. Deutschland ist mit einem
Anteil von 45 % im Jahr 2021 noch immer sehr von der Stromerzeugung mittels fossiler Ressourcen
gepragt. Im Primarenergieverbrauch betragt der fossile Anteil in Deutschland im Jahr 2022 sogar 79 %
(10 % Steinkohle, 10 % Braunkohle, 35 % Mineraldl, 24 % Gase) [140]. Osterreich profitiert durch seine
Topografie von der Erzeugung aus Wasserkraft (2022). Schweden dagegen bezieht seine elektrische
sowie thermische Energie aus je mehr als einem Viertel von Biomasse- als auch Atomkraftanlagen
(2020). Wind- und PV-Anlagen spielen in 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 EinflussgroRe auf die Spannung als entscheidende RegelgroRRe des dezentralen Flexibilitats-
managements. Abbildung 81 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 gleichméaRigerer Erzeugungsstruktur als in Deutsch-
land Spannungsschwankungen von mehr als AV =9V innerhalb eines Tages moglich. Des Weiteren
zeigt die Darstellung einen einminitigen Spannungssprungs von AV; =2,6 V bzw. AV; = 1,1 % bezogen
auf V, =230 V. Auf die Spannung nehmen neben den Erzeugungsanlagen auch Verbraucher Einfluss,
die beispielsweise kurzzeitige Spannungsspriinge durch Einschalten hervorrufen kénnen.
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Abbildung 81. Einphasige Spannungsmessung im 6sterreichischen Schladming am 11.11.2023.

SteuVE - Die Angabe der SteuVE beinhaltet den Anteil der flexiblen Lasten pro Land. Als SteuVE sind
hier Elektromobile, Warmepumpen, elektrische Speicherheizungen und Klimaanlagen aufgelistet. Der
Anteil Elektromobile ist auf die erfasste Anzahl von Automobilen fiir den Personentransport je Land
berechnet. Beispielsweise sind in Deutschland laut [128] 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 4,0 % 198.000 von 4.980.000 Personenkraftwagen zum
31.12.2022 als elektrisch gemeldet. Elektromobile haben durchschnittlich mit 11 bzw. 22 kW fast drei-
mal mehr installierte Leistung als Warmepumpen oder Klimaanlagen mit 4 kW. Der Anteil der Warme-
pumpen und elektrischen Speicherheizungen ist in Deutschland sowie Osterreich auf die jeweilige An-
zahl Haushalte (Deutschland 40,7 Mio. und Osterreich 4,0 Mio.) bezogen. Die schwedische Angabe der
Warmepumpen ist mangels ausfiihrlicher Datengrundlage auf die Gebdudeanzahl laut [141] bezogen.
Zu den installierten Klimaanlagen im europaischen Raum gibt es bis dato kaum o6ffentlich verflgbare
Analysen. Da diese im neuen EnWG §14a als SteuVE gekennzeichnet sind, sind diese pro forma ge-
nannt. Je hdher der Anteil flexibler Lasten insbesondere Elektromobile, desto héher die Ubertragbar-
keit des dezentralen Flexibilitatsmanagement-Konzepts.
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Gesetze — Die drei ausgewahlten Lander sind Mitgliedsstaaten der Europaischen Union, deshalb gilt
fur alle die Elektrizitatsbinnenmarkt-Verordnung der EU 2019/943. Die Verordnung hat sich unter an-
derem zum Ziel gesetzt, ,Grundlagen fir eine effiziente Verwirklichung der Ziele der Energieunion [...]
durch das Aussenden von Marktsignalen fiir groRere Effizienz und einen héheren Anteil erneuerbarer
Energiequellen sowie fir Versorgungssicherheit, Flexibilitat, Nachhaltigkeit, Dekarbonisierung und In-
novation” [142] festzulegen. Die EU-Verordnung gibt den Rahmen vor, der in den nationalen Gesetzen
individuell ausgepragt wird. Der flr das Flexibilitaitsmanagement in Deutschland relevante EnWG §14a
ist in Kapitel 2.1.1 ausfiihrlich beschrieben und erlaubt eine netzorientierte Steuerung durch den VNB.
Das Nachbarland Osterreich orientiert sich an dessen Inhalten [143]. Des Weiteren gibt es Bestrebun-
gen, die Kundinnen und Kunden durch Anreizmodelle des Entgeltsystems zu netzorientiertem Laden
zu motivieren [144]. In Schweden ist ein direkter Steuereingriff des Netzbetreibers auf flexible Ver-
braucher in Privathaushalten in der NS aus Versorgungssicherheitsgriinden nicht vorgesehen. Die
schwedische Energiemarkt-Aufsichtsbehorde verfolgt in ihrer Verordnung (Energimarknadsinspektio-
nens forfattningssamling EIFS) einen zentralen marktgetriebenen Ansatz fiir ein Lastmanagement, bei
dem der Stromtarif stiindlich variabel ist. Durch den Preisanreiz wird der Lastbezug der Haushalte in
Zeiten mit niedrigeren Stromtarifen verlagert [145]. Die gesetzlichen Vorgaben definieren einen Rah-
men, in dem sich technische Konzepte und mogliche dezentrale Varianten einbetten kénnen. Je héher
die staatliche Unterstiitzung netzorientierter Konzepte ist, desto héher ist die Ubertragbarkeit.

Steuerungstechnik - Der Stand der Steuerungstechnik in den einzelnen Landern kann eine kurzfristige
Umsetzung eines dezentralen Lastmanagements ermdoglichen oder verhindern. In Deutschland wer-
den, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, heutzutage vor allem Tonfrequenzrundsteuerempfanger oder
Schaltuhren eingesetzt. Das MsbG sieht einen verpflichtenden Einsatz der Steuerbox in Kombination
mit dem iMS ab 2025 vor [10]. Das 6sterreichische Konzept setzt im Jahr 2023 vor allem auf monetéare
Anreize der Netznutzerinnen und Netznutzer zur Flexibilisierung. Eine flexible Steuerung der SteuVE
ist bis dato nicht umgesetzt, wird jedoch angedacht [144]. In Schweden werden aufgrund der aktuell
fehlenden gesetzlichen Erlaubnis der Steuerung keine Steuerungsvorgange aufgrund der Netzsituation
durchgefihrt. Die schwedische Smart Meter-Infrastruktur, beispielsweise der smarte Haushaltszahler
Landis+Gyr E360 [146], erlaubt bereits heute mittels analoger Schaltkontakte eine ferngesteuerte als
auch dezentrale Steuerung auf Basis definierbarer Parameter. [147] Je besser der Stand der Technik
firr ein Flexibilititsmanagement geeignet ist, desto hoher ist die Ubertragbarkeit des Konzepts.

Soziale Faktoren — Soziale Faktoren wie die Denkweise und Technologieaffinitat der nationalen Bevol-
kerung kénnen Innovationen vorantreiben oder verhindern. Der Global Innovation Index (Gll) ordnet
die Volkswirtschaften der Welt nach ihrer Innovationsfahigkeit und zielt darauf ab, mehrdimensionale
Facetten der Innovation zu erfassen [148]. Vor allem Schweden sticht durch Platz 2 von 132 bewerte-
ten Nationen hervor (Deutschland 10, Osterreich 18). Nur wenige Volkswirtschaften haben durchweg
Spitzenleistungen bei Innovationen erbracht. Lediglich die Schweiz und Schweden halten sich seit mehr
als einem Jahrzehnt unter den ersten Drei des Rankings. Des Weiteren zahlt das skandinavische Land
zu den 10 am besten bewerteten Volkswirtschaften nach Einkommensgruppe. Je héher die Rangfolge
des globalen Innovationsindex, desto hoher ist die Annahme, dass das Konzept tibertragbar ist.

- Fir die Bewertung, wie die Ubertragbarkeit eines Flexibilititsmanagement-Konzepts je
Land einzuordnen ist, werden die Strukturdaten in Orange gewichtet. Das Minimum des Gewichtungs-
faktors g betragt gmin = 1 und das Maximum guax = 3. Die Bewertung basiert auf einer Skala von 0 bis 3
fiir die Strukturdaten (0 ist nicht angegeben, 1 ist niedrig bis 3 ist hoch). Der Gesetzesrahmen steht
aufgrund der politischen Ziele des Landes und der Langsamkeit der Verdnderungen an erster Stelle und
wird deshalb mit einem Gewichtungsfaktor g = 3 eingeordnet. Soziale Rahmenbedingungen kénnen
bestehende technische oder regulatorische Rahmenbedingungen kaum verandern, aber die Denk-
weise kann die langfristige Entwicklung beeinflussen. Da die Kategorien Erzeugung, SteuVE und die
sozialen Faktoren mittels Zahlen bewertet sind, erfolgt die Bewertung anhand Tabelle 33 quantitativ.
Der Gesetzesrahmen und der Stand der Technik zum aktuellen Zeitpunkt sowie perspektivisch werden
qualitativ in den Abstufungen nicht, wenig, mittel und hoch bewertet.
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Tabelle 32. Bewertung der Ubertragbarkeit auf Deutschland, Osterreich und Schweden nach [105].

Deutschland

Kategorie

Osterreich

Schweden

13%

mWind PV ®Wasser mBiomasse Atomkraft = Andere (Kohle, Gas, ...)
50% 50% 50%
40% 40% 40%
S
30% 30% 30% S‘
20% 20% © 20%
[Ta] )
o N ) o 5 X =
10% 5 0¥ 10% RN 10% S
o~ — ~
0% - - 0% T 0% u
M Elektromobile Wadrmepumpen M El. Speicherheizungen Klimananlagen

Netzorientierte Steuerung
(EnWG §14a)

Netzorientierte Steuerung in
Anlehnung an EnWG §14a
(SNE-VO §3)

Keine netzorientierte Steue-
rung, stindlich variabler
Stromtarif (EIFS 2022:1)

Aktuell:
Tonfrequenzrundsteuerung
oder Schaltuhren

Aktuell:
Keine flexible Steuerung
durch den VNB

Aktuell:
Internationaler Smart Meter

Geplant:
iMS und Steuerboxen

Geplant: Netzorientiertes
Flexibilitdtsmanagement

Geplant:
Internationaler Smart Meter

Global Innovation Index (GllI)

Ergebnis

10 von 132 Gll 18 von 132 Gll 2 von 132
Punkte p =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 (23 von 30) Mittel (15 von 30) Hoch (20 von 30)

Fiir Deutschland ist die Uber-
tragbarkeit aufgrund der Er-
zeugung aus volatilen dezent-
ralen Erzeugungsanlagen und
des regulatorischen Rahmens
als hoch bewertet.

Empfehlung

In Osterreich ist durch die
wenig volatile Erzeugung und
den niedrigeren Gll die Uber-
tragbarkeit mittel bewertet.

Fiir Schweden ist die Uber-

tragbarkeit aufgrund der ho-
hen Zahl an Warmepumpen,
der Technik und des sozialen
Rahmens als hoch bewertet.
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Tabelle 33. Bewertungsrahmen der Ubertragbarkeit.

Punkte p 0 1 2 3
Erzeugung 0-5% 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

Das Ergebnis der Ubertragbarkeit ist die Summe der multiplizierten ausgewerteten Strukturdaten und
des Gewichtsfaktors. Am Beispiel Deutschland ergibt sich die Ergebnissumme 23 (3:2+1-2+3-3+
2-2+2-1). Der Maximalwert betragt 30 ((2+2 +3 +2 + 1) - 3). 0 — 5 ist sehr niedrig, 6 — 12 ist niedrig,
13 — 18 ist mittel, 19 — 24 ist hoch, 25 — 30 ist sehr hoch.

Empfehlung - Deutschland verfiigt tiber einen hohen Anteil fluktuierender dezentraler Erzeugungsan-
lagen und einen netzfreundlichen Regulierungsrahmen. Die Implementierung eines Lastmanagement-
konzepts wird empfohlen. Osterreich verfiigt Giber rund 350.000 installierte Warmepumpenpumpen
und hat damit mit 8,5 % eine hohe Quote im Vergleich zu Deutschland [149]. In Deutschland gibt es
bereits einen rechtlichen Rahmen zur Lastverlagerung je nach Netzsituation, Osterreich arbeitet der-
zeit an Anreizmodellen. Da die Erzeugung wenig volatil ist und der rechtliche Rahmen noch in Bearbei-
tung ist, wird die Ubertragbarkeit als mittel bewertet. Schweden hat einen héheren Anteil an vorher-
sehbarer Erzeugung, daher ist die Prognose der Erzeugung einfacher als in Deutschland. Das Land hat
weltweit einen der héchsten Anteile an Warmepumpen pro Haushalt. Schweden setzt auf preisgesteu-
erte Modelle. Die Ubertragbarkeit wird, wie in Deutschland, hoch bewertet.

Nicht nurinnerhalb der Europaischen Union ist der Einsatz eines dezentralen Flexibilititsmanagements
moglich. Wie in [105] beschrieben kann beispielsweise in Indien das Konzept zur Versorgungssicherheit
beitragen. Dabei spielen nicht nur die SteuVE wie Elektromobil, Warmepumpe und Speicherheizung
eine Rolle. In Indien kénnen Verbraucher wie Anlagen zur Raumkiihlung oder elektrische Wasserpum-
pen in Betracht gezogen werden. Die Ubertragbarkeit ist somit weltweit méglich. Das Konzept kann in
weitere Anwendungsbereiche Ubertragen werden. Neben verschiedenen Landern sind drei weitere
mogliche Anwendungsbereiche, wie in Abbildung 82 dargestellt, identifiziert. Die Ubertragbarkeit auf
EEG-Anlagen und Speicher sowie Gewerbe und Landwirtschaft wie Viebtrieb und auf hdéhere
Spannungsebenen werden im wissenschaftlichen Nachfolgeprojekt FLAIR™® genauer betrachtet.

L o

EEG-Anlagen Gewerbe und
und Speicher Landwirtschaft
Haushalt
Reallabor
3’.
A -
Y
Europa- und
MS und HS weltweit

Abbildung 82. Ubertragbarkeit von Flexibilitétsmanagement auf weitere Anwendungsbereiche.
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5.2 Zukiinftige Weiterentwicklung des dezentralen Konzepts

Modularitat und Skalierbarkeit — Ein modulares Konzept ist aus mehreren Modulen aufgebaut, die
ohne Zerstérung des Gesamtsystem ausgetauscht werden kénnen. Das dezentrale Konzept ist modular
aufgebaut, in dem die Module je nach Bedarf ersetzt werden kénnen. Abbildung 83 zeigt auf der linken
Seite in Orange eine Auswahl moéglicher Gehdausekomponenten, in die der Algorithmus als Kern des
dezentralen Konzepts implementiert werden kann. Das Gehduse kann zum einen die Steuerbox, ein
SMGW oder ein internationaler Smart Meter mit integrierter Kommunikationseinheit sein. Das Kon-
zept ldsst zudem eine Variation der verwendeten Parameter zu. Diese wurde bereits im Laufe des Re-
allabors durch die Novellierung des EnWG §14a adaptiert (siehe Kapitel 3.3.1). Des Weiteren kdnnen
neben dem Gehduse und den Parametern auch die integrierten sowie externen Zusatzkomponenten
wie der Basiszadhler, die externe Messung oder das Kommunikationsmodul variiert werden. Eine Mes-
sung entweder mithilfe einer separaten Messung oder durch das Abrufen der Messdaten eines Basis-
zahlers oder Smart Meters ist obligatorisch. Die Variation und Kombination der Komponenten mittels
(standardisierten) Schnittstellen, ergibt die Modularitdt. Durch das Hinzufligen neuer Module ergibt
sich daraus die Skalierbarkeit des Konzepts. Der dezentrale Ansatz kann somit seine Systemstruktur
vergroRern und 6ffnet sich fiir zukiinftige Module sowie Funktionen.

Internationaler Smart Meter

Basiszahler
Steuerbox
Messung
Algorithmus
Kommunikations-
modul

Gehdusekomponenten mit Integrierte oder externe
integriertem Algorithmus Zusatzkomponenten

Abbildung 83. Modularer Aufbau des dezentralen Konzepts.

Aufgrund der iberwiegenden Anzahl SteuVE mit analogen Schnittstellen wird fiir Deutschland im Mai
2024 eine Steuerbox als Gehdusekomponente gewahlt, da das SMGW keinen Platz fiir die Integration
analoger Schnittstellen zuldsst (siehe Abbildung 84). Der internationale Zahler entspricht nicht den ak-
tuellen Anforderungen des MsbG zur Steuerung Gber das SMGW als sichere Kommunikationseinheit
gemal Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) [154].

Steuerbox SMGW .
Algorithmus
Kommunikations- —

Abbildung 84. Integration des dezentralen Algorithmus in die Steuerbox in Deutschland.

Sobald der SteuVE-Bestand und Neuanlagen auch digitale Schnittstellen wie EEBUS unterstitzen, ist
die Steuerbox als separate Hardware obsolet, wie in Abbildung 85 dargestellt. Deren Steuerfunktionen
sollen perspektivisch im SMGW abgebildet werden, sodass die Steuerbox eingespart werden kann.
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Algorithmus

O
Basiszahler

Abbildung 85. Integration des dezentralen Algorithmus in das SMGW in Deutschland im Jahr 2030.

Die Modularitat bietet zudem die Moglichkeit, dass der Ansatz in den internationalen Kontext und da-
mit auf andere regulatorische und technische Rahmenbedingungen angepasst werden kann. Als Bei-
spiel fr einen internationalen Einsatz zeigt Abbildung 86 Schweden. Das 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 Meter Typ (Landis+Gyr E360) beinhaltet bereits eine Art Steuerungsgrund-
funktion. Die Kombinationen aus Hardware- und Zusatzkomponenten sind zahlreich und kdnnen je
nach Anforderungen durch den modularen Aufbau adaptiert werden.

Internationaler Smart Meter ‘ .
\ [ 4

modul

Abbildung 86. Integration des dezentralen Algorithmus in den schwedischen Smart Meter.

Standardisierung — Ein weiterer Vorteil der Modularitat ist neben der Skalierbarkeit auch die Standar-
disierung im nationalen als auch internationalen Kontext. Eine in Deutschland normgebende Institu-
tion ist der VDE FNN und dessen Anwendungsregeln sowie Hinweise. Das FNN-Lastenheft zur Steuer-
box ist eine bereits mehrfach genannte Spezifikation, die deutschlandweit, aber auch europaweit Be-
kanntheit erlangt hat. Hierin werden nicht nur die Schnittstellen und das Gehause der Steuerbox defi-
niert, sondern auch deren Funktionalitdt. Darunter fallen beispielsweise priorisierte Steuerungsfunkti-
onen. Tabelle 34 zeigt die Aufzdhlung aus dem FNN-Lastenheft Steuerbox (Version 1.3) mit der autar-
ken Logik als Riickfallebene zum zentralen Schaltbefehl des externen Marktteilnehmers (EMT). [12]
Der am niedrigsten priorisierte Fahrplan ist die System-Reserve, die dann aktiv wird, wenn alle anderen
Programme inaktiv sind. Die dezentrale Logik reiht sich zwischen Reserve und den EMT-Programmen
ein, die entweder als Wischerbefehl einmalig oder zyklisch durchgefiihrt werden kénnen. Die Befehle
des VNB sind denen des externen Marktteilnehmers Gbergeordnet und teilen sich ebenfalls in zyklische
und einmalige Schalthandlungen auf. Der Notbefehl des VNB Ubersteuert alle bestehenden Pro-
gramme und besitzt mit 250 die hochstmogliche Prioritat.
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Tabelle 34. Steuerungsfunktionen nach FNN-Lastenheft mit autarker Logik ergénzt nach [12].

Rolle Steuerungsfunktion Prioritat Beschreibung

System Reserve 10 Nur wenn keine andere Funktion aktiv
Autarke Logik (Neu) z.B. 15 2.B. dezentraler FLAIR-Algorithmus
EMT Schaltprogramm 20 Zyklisches Programm z.B. fur Feiertage
Wischerbefehl 30 Keine zyklische Ausfiihrung
Direktbefehl 50 Ubersteuert niedriger priorisierten Befehle zyklisch
System Softstart 110 Softstart-Funktion bei Netzwiederkehr (optional)
VNB Wischerbefehl 130 Keine zyklische Ausfiihrung
Direktbefehl 150 Ubersteuert niedriger priorisierten Befehle zyklisch
System Kommunikationsausfall 220 Tritt nach einer parametrierten Zeitdauer ein
VNB Notbefehl 250 Befehl mit hochster Prioritat

Neben der Priorisierung ist im Lastenheft beschrieben, wie die Steuerungsfunktionen reagieren und
welche Muss-Anforderungen an diese gestellt werden. Fiir die dezentrale Logik kénnen diese Anfor-
derungen beispielsweise so lauten:

- Die dezentrale Logik muss unabhangig 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 vergleichen und
dar-aus die Schalthandlung ableiten.

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

Mithilfe der Priorisierungsliste in Tabelle 34 und den Anforderungen kann die autarke Logik in eine
zuklnftige Version des FNN-Lastenhefts zur Steuerbox integriert werden. Die finale Entscheidung liber
eine Integration und wie diese im Detail ausgepragt sine wird, entscheidet das Gremium aus den fiih-
renden Fachexperten der Branche. Des Weiteren kann die dezentrale Logik als resiliente Riickfallebene
zum zentralen Steuerbefehl in die Umsetzungsempfehlungen des EnWG §14a-Beschlusses der Netz-
betreiber zum 01.10.2024 integriert werden.

Kundenmotivation und -akzeptanz — Im Kapitel 3.1 sind insbesondere die Anforderungen eines VNB an
das dezentrale Konzept beschrieben. Die Anforderungen der Kundinnen und Kunden als zweiter wich-
tiger Stakeholder diirfen nicht auBerachtgelassen werden. Exemplarisch sind zwei Kundentypen auf
Basis der Erfahrungswerte aus dem Reallabor und deren Ziele als auch Motivation in Abbildung 87
dargestellt. Der orange Typ wiinscht sich digitale und smarte Anwendungen fiir den Privathaushalt
mithilfe derer er den Eigenverbrauch der PV-Anlage steigern kann und somit eine méglichst unabhan-
gige Energieversorgung vom allgemeinen Verteilnetz erzielen kann. Die Kundin oder der Kunde méchte
durch die Reallabor-Teilnahme neue Technologien testen sowie Wissen Uiber das eigene Verbrauchs-
verhalten erlangen. Die Eigenverbrauchsoptimierung kann zudem zum Einsparen von Stromkosten aus
dem Verteilnetz fihren. Der blaue Typ wiinscht sich eine sichere und zuverlassige Energieversorgung,
um die er sich nicht kimmern muss und moglichst keine Einschrankungen fiir den Alltag nach sich
zieht. Die blaue Kundin oder Kunde sieht in der Teilnahme einen Beitrag zur Digitalisierung der Ener-
giewende und sieht den Gemeinschaftsaspekt durch die Realisierung des Reallabors in der Gemeinde.
Hierfir ist vor allem die personliche Akquise férdernd.

Die Regelung zum EnWG §14a vor 2024 erlaubte je nach vertraglicher Vereinbarung des VNB eine
Sperrung der SteuVE von bis zu sechs Stunden taglich frei wahlbar. Dabei dirfen dreimal zwei Stunden
am Stick gesperrt werden. Dieses Vertragskonstrukt erlaubt eine Eigenverbrauchsoptimierung des
Haushalts, da zu Zeiten niedriger Spannung die SteuVE gesperrt ist. Andersherum ist die SteuVE dann
freigegeben, wenn die PV-Anlage durch Einspeisung zu tendenziell h6herer Spannung fihrt. In diesem
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Fall wird eine Steuerung durchgefiihrt, obwohl kein direkter Engpass beispielsweise in einer Span-
nungsbandunterschreitung vorliegt. Dieser bestehende Mehrwert fiir Kund:in und VNB wird durch den
neuen Beschluss des Gesetzes nicht mehr realisierbar, da der Steuerungsgrund allein eine Gefahrdung
des Netzbetriebs darstellt. Dies kann zu einer Absenkung der bestehenden Akzeptanz des Flexibilitats-
managements fihren.

Ziele und Wiinsche

- Auch zukinftig sichere
Energieversorgung

- Wenig Einschrankungen oder
Aufwand

Ziele und Wiinsche

- Smartes Zuhause
- Unabhdangigkeit von externen
Energiequellen

Motivation zur Teilnahme

¢ . - Gemeinschaftliches Projekt in
- Information und Testen von Gemeinde oder mit Nachbarn

smarte.n Technologien (persanliche Akquise]
- Reduktion von Stromkosten

- Wissen zu eigenem
Stromverbrauch und -erzeugung

Motivation zur Teilnahme @ - Aktiver Beitrag zur Energiewende

Abbildung 87. Kundenziele und -wiinsche im Reallabor.

Auch wenn das neue EnWG §14a vom 27.11.2023 eine verpflichtende Teilnahme aller Anlagenbetrei-
ber von SteuVE festlegt, nimmt die Kundenakzeptanz eine wichtige Rolle im netzorientierten Steuern
ein. Nur wenn die Letztverbraucherinnen und Letztverbraucher den Mehrwert des Gesetzes fiir die
Allgemeinheit erkennen, hat die gesetzliche Regelung dauerhafte Akzeptanz. Um die Meinung der Re-
allabor-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer abzufragen, wurde im Maérz 2023 ein Fragebogen an diese
versendet. Das Ausfillen und Zuriicksenden des Bogens per E-Mail oder Post wurde mit einer gering-
fligigen monetaren Aufwandentschadigung ausgeglichen. Es wurden Fragebdgen an alle 62 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer im Netzgebiet von LVN gesandt. Die Fragen entstanden zusammen mit dem
Lehrstuhl fir Wirtschaftswissenschaften insbesondere Energiedkonomik der RWTH Aachen. 34 von 62
Bogen wurden ausgefillt zuriickgesandt, was einer Teilnahmequote von 55 % entspricht. Der Bogen
wurde fiir eine Antwortzeit von ca. 15 Minuten konzipiert und beginnt zunachst mit demographischen
Fragen wir dem Altersbereich, der Anzahl Personen im Haushalt und der Erwerbssituation. Die Zusam-
mensetzung der Reallabor-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer findet sich in Abbildung 88 wieder. Sie-
ben der 34 Teilnehmerinnen und Teilnehmer sind weiblich. Dabei geben 62 % der gesamten Anzahl an,
zwischen 40 und 59 Jahren zu sein. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die die Fragen beantwortet
haben, sind somit Giberwiegend mannlich in mittlerem Alter.

15
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E .10 Weiblich
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£ 5
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g 29 und jinger 30-39 40-49 50-59 60-69 70 und alter
Altersbereich in Jahren

Abbildung 88. Analyse des Altersbereichs der Teilnehmerinnen und Teilnehmer mittels Fragebogen.
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Im zweiten Abschnitt der Umfrage folgen die Fragen zur netzorientierten Steuerung und der Wahrneh-
mung der Steuereingriffe des VNB fir den Haushalt. Aus Sicht der Kundinnen und Kunden greift im
dezentralen Konzept der VNB ein, auch wenn es korrekterweise der dezentrale Algorithmus im Auftrag
des VNB ist. In einer Frage werden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer nach dem Grad der Zustim-
mung befragt, welchen Typ SteuVE sie vom Netzbetreiber steuern lassen wiirden. Dabei wird zwischen
den SteuVE-Arten Warmepumpe, Elektromobil, Speicherheizung und Klimaanlage unterschieden. Der
Zustimmungsgrad beginnt bei keiner Zustimmung (1) Gber einer neutralen Position (3) bis hin zu voller
Zustimmung (5). Abbildung 89 zeigt die Frage als Ausschnitt des Umfragebogens fiir die Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer. Die gesetzten Hakchen entsprechen einer realen Antwort aus dem Reallabor.
Dabei wir das Elektromobil mit am wenigsten Zustimmung zur Steuerung bewerten (3 von 5). Die
Klimaanlage findet in diesem Beispiel die volle Zustimmung zum netzorientierten Steuern durch den
VNB. Dieses Bild spiegelt sich Giberwiegend in der statistischen Analyse der Gesamtheit der 34 Realla-
bor-Befragten wider (siehe Abbildung 90). Die Steuerung des Elektromobils zeigt den niedrigsten Mit-
telwert mit 3,0 gefolgt von elektrischen Speicherheizungen und Klimaanlagen mit jeweils 3,5. Die
hochste Zustimmung mit 3,7 zeigen die Warmepumpen.

SP02  Wie sehr stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?

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

L] L] ]
1] » [
]
[]

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.

[]
[]

Abbildung 89. Exemplarisch ausgefiillter Ausschnitt des Fragebogens zum dezentralen Konzept.

Ich wirde den Stromnetzbetreiber den Verbrauch meiner
Klimaanlage (wenn ich eine hatte) steuern lassen.

L

N
ANj{I]

Warmepumpe Elektromobil El. Speicherheizung Klimanlage
5,0

4,5
4,0

3,5

3,0 3,5

25 3,0

2,0

Zustimmung zur
Verbrauchssteuerung

1,5

1,0

1-nicht 2-ehernicht 3 -neutral 4 -eher 5-voll

Abbildung 90. Steuerung des Elektromobils durch VNB als unbeliebteste SteuVE-Art.
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Neben dem Umfragebogen zur Ermittlung der Kundenakzeptanz des dezentralem Flexibilitdtsmanage-
ment-Konzepts wurden im Vorfeld und wahrend der Montage zahlreiche personliche Kundegesprache
geflihrt. Dabei traten vor allem Fragen zur Aufwandsentschadigung des Reallabors, der Dauer der
Sperrvorgdnge durch die Steuerbox und eine Eigenverbrauchsoptimierung in Kombination mit der ei-
genen PV-Anlage auf. Ein fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer empfundener wirtschaftlicher
Mehrwert kann somit zu einer erhéhten Akzeptanz fiihren. Die Auspragungen von Akzeptanz sind je-
doch deutlich vielschichtiger und sehr individuell, sodass hier keine psychologische Analyse erfolgt.

Finanzierung — Die Bundesnetzagentur reguliert unter anderem den Betrieb des Energieversorgungs-
netzes. Damit werden auch Aufgaben der zustdandigen VNB flir den Netzbetrieb grofStenteils reguliert.
Der Netzbetrieb ist neben der Post oder der Telekommunikation eines von vier Aufgabenbereichen
der Bundesnetzagentur. Im Energiesektor zahlt darunter vor allem die Regelung der Netzentgelte fir
die Kundinnen und Kunden. Zum einen soll der Umbau des Energiesystems und der notwendige Netz-
ausbau moglich gemacht werden. Zum anderen soll die finanzielle Belastung fiir die Kundinnen und
Kunden nicht zu hoch werden. [155] Die Investitionen in den Neubau, Umbau und Instandhaltung von
Betriebsmitteln eines Verteilnetzbetreibers sind durch die Bundesnetzagentur gedeckelt. Die Gesamt-
heit dieser Betriebsmittel wird als ,Regulated Asset Base” bezeichnet. Auch fiir das iMS gibt es im
MsbG gesetzlich vorgeschriebene Kosten. Die Preisobergrenze, die an die Kundinnen und Kunden mit
einem Jahresverbrauch zwischen 6.000-10.000 kWh weiterverrechnet werden darf, betragt 20 € pro
Jahr zum Stand Dezember 2023. Fiir Verbraucherinnen und Verbraucher mit einer SteuVE darf die
Preisobergrenze fiir das iMS 50 € jahrlich betragen. Hier ist die Kostenverteilung fiir Steuerboxen noch
nicht mit aufgefiihrt. Es ist denkbar, dass es in einer dhnlichen Form abgerechnet wird. [156]

Anforderung Beschreibung Dezentrales Konzept Kapitel

Standardi-

siert Standardpragend Gestaltung des FNN-Lastenhefts 5.2

Ubertragbar, adaptierbar, Ubertragbarkeit auf internationale VNB und 5.1

Modular skalierbar weitere Anwendungen 5.2

Weitere Ziele
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6 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Bezeichnung ,Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende” (GNDEW) des im Mai
2023 beschlossenen Gesetzes symbolisiert die Herausforderungen, die es bisher mit sich gebracht hat
und die auch in Zukunft noch bestehen. Bereits die Lange des Namens spiegelt die Komplexitdt und
Langwierigkeit wider, die dessen Umsetzung in der Praxis nach sich zieht.

Gesetz - Das Gesetz, insbesondere der EnNWG §14a, steht im ersten Schritt fiir eine Verpflichtung der
Teilnahme aller beteiligten Stakeholder. Der Paragraf wurde am 27.11.2023 verdéffentlicht und trat
zum 01.01.2024 in Kraft. Die Umsetzungsdauer mit 35 Tagen ist flr die Anpassung zahlreicher beste-
hender energiewirtschaftlicher Prozesse kurz. Eine fehlerhafte Umsetzung kann beispielsweise zu ei-
ner mangelhaften Abrechnung vieler Netzkunden fiihren. Des Weiteren ist eine zielgruppenspezifische
Kommunikation mit den betroffenen Kundinnen und Kunden in dieser Zeitspanne kaum umsetzbar.
Das hat zur Folge, dass Beschwerden eingehen, was zu einer sinkenden Kundenakzeptanz flihrt.

Neustart - Der Neustart im GNDEW lasst im ersten Gedanken einen positiven Riickschluss ziehen. Der
Neustart ist jedoch deshalb notwendig, weil seit dem Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende
(GDEW) aus dem Jahr 2016 und damit seit mehr als sieben Jahren ein Rollout von Smart Metern in
Kombination mit SMGW angestrebt wird. Abbildung 91 zeigt das bisherige Resultat. Europaweit ist
Deutschland eines der Schlusslichter. Es gibt mehrere Ursachen fir den langsamen Rollout. Erstim Jahr
2020 zertifizierte das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) iMS von drei unabhan-
gigen Herstellern. Im Marz 2021 wurde die Zertifizierung in einem Urteil des Oberverwaltungsgerichts
Nordrhein-Westfalen fir ungiltig erklart. Im Juli 2021 wurde per Gesetzesanderung im MsbG eine Be-
standsschutzregelung fir vormals zertifizierte Gerate erlassen. [157] Seit dem Jahr 2023 nimmt der
iMS-Rollout langsam Fahrt auf, sodass der Neustart beginnen kann.
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Abbildung 91. Haushalte mit iMS in Europa nach [157].

Digitalisierung - Die Digitalisierung ist eines der Schlagworte des 21. Jahrhunderts. Diese soll die Wert-
schopfungskette der Energiebranche vervielfachen und dem Kunden unzahlige Optionen 6ffnen. Ein
wichtiger Bestandteil der Digitalisierung ist jedoch die Kommunikationstechnologie. Die vorangegan-
genen Kapitel beschaftigen sich ausfiihrlich mit der im Reallabor nachgewiesenen Unzuverlassigkeit
der Kommunikationsanbindung in der Flache. Bisher wurde diese als nahezu 100 % gegeben vorausge-
setzt [98], die in der Praxis jedoch nicht nachgewiesen werden kann. Das ist ein weiterer Aspekt flr
langjahrige Versaumnisse in der deutschen strategischen Infrastrukturentwicklung.
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Energiewende - Im letzten Begriff des GNDEW ist das Ziel verankert, die Energiewende. Das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) beschreibt als Ziel der Energiewende eine nachhaltige
Energieversorgung, die durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien und mittels Energieeffizienz fos-
sile Energietrager sowie Kohlendioxid-Aquivalente einspart. Das Erreichen der Energieziele ist der
Grund flr zahlreiche Gesetze wie dem EEG oder EnWG, um nachfolgenden Generationen eine nach-
haltige und sichere Perspektive zu bieten. Der Kern des GNDEW ist somit als gesellschaftlich und volks-
wirtschaftlich sehr positiv zu bewerten. Mehr als 180 Hochschulen und 120 auBeruniversitdre For-
schungseinrichtungen treiben die Forschung zur Konzeptionierung und konkreten Umsetzung der
Energiewende voran. [158]

Das in Kapitel 3.3 beschriebene und umgesetzte Konzept kann alleinstehend nicht alle Bedingungen
des EnNWG §14a erfiillen. Die Alternative zu einem einfach umsetzbaren Ansatz ist jedoch ein komple-
xes System wie das des FNN nach Kapitel 2.4.2, das jahrelang konzipiert sowie diskutiert wird. Es be-
steht die Gefahr, dass dieses verzogert in der Praxis umgesetzt werden kann, weil zu viele Abhangig-
keiten bestehen (siehe SMGW-Rollout in Abbildung 91). Wenn es nicht zu einem zweiten Neustart fur
die Energiewende kommen soll, sollte aus den Verzogerungen des SMGW-Rollouts Lehren gezogen
werden. Eine Kombination aus dem zentralen mit dem dezentralen Ansatz vereint deren Vorteile und
minimiert die Nachteile. Nicht nur der hier beschrieben Ansatz ist ein Beispiel fir ein praxistaugliches
Konzept. Die deutsche Forschungslandschaft zeigt zahlreiche Konzepte, die einen groen Mehrwert
fir die Energiewende und die Versorgungssicherheit in der Praxis leisten kénnen (siehe Kapitel 2.4.2).
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Abbildung 92. Waage des zuverldssigen Netzbetriebs durch dezentrales Konzept im Positiven.

Die vorangegangenen Analysen in Kapitel 4.2 zeigen, dass die Versorgungssicherheit im Verteilnetz im
Reallabor (RL)-Netzgebiet im Jahr 2023 als zuverlassig bewertet werden kann. Dabei ist die Daten-
grundlage als Bewertungsbasis fiir das gesamte Verteilnetz in Deutschland nicht ausreichend, um eine
allgemeingiiltige Aussage treffen zu kdnnen (siehe Kapitel 4.4). Das Steuerpotential auf Basis von Echt-
zeit-Messdaten wie der Spannung ist derzeit noch gering, da die Steuerbox-Technologie noch nicht
flachendeckend im Einsatz ist und lediglich konventionelle Schaltuhren oder Tonfrequenzrundsteue-
rung dem VNB zur Verfiligung stehen (siehe Kapitel 2.4.1). Das theoretisch technisch vorhandene Steu-
erungspotential nimmt mit den SteuVE-Zuwachsplanen der Bundesregierung bis 2030 um nahezu das
Doppelte zu. Dieses wird jedoch nach Kapitel 4.3 nicht vollstandig netzorientiert genutzt werden kon-
nen. Gegenliber den positiven Aspekten fiir einen zuverldssigen und leistungsfahigen Netzbetrieb ste-
hen, wie in Abbildung 92 dargestellt, negative Einflussfaktoren. Das Szenario zeigt, dass mit der Tem-
peraturerhéhung bis 2030 die Anzahl der Extremwetterereignisse steigen wird und somit eine erhéhte
Bedrohung fiir die Versorgungssicherheit darstellen. Mit den Ausbauzielen steigt zudem der gleichzei-
tige Bezug und Einspeisung durch ungesteuerte SteuVE sowie EEG-Anlagen. Weiter minimiert der neue
EnWG §14a das Steuerpotential von 61 % auf 51 %, da der VNB nur noch auf 4,2 kW Dimmen statt
Sperren darf. Die Waage in Abbildung 92 ware somit ohne Werkzeuge durch positive und negative
Aspekte auf den Netzbetrieb ausgewogen. Um die Hauptaufgabe als VNB erfiillen zu kbnnen, steht den
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VNB ein Werkzeugkasten zur Verfligung, der zur Zuverlassigkeit beitragt und damit die Versorgungssi-
cherheit positiv unterstiitzen kann. Eines dieser Werkzeuge ist ein dezentrales Flexibilitatsmanage-
ment, das in Kombination mit einem zentralen Ansatz das vorhandene Potential effektiv nutzen kann.
Die in der Einleitung aufgefiihrten Fragen zum Werkzeug ,,Flexibilititsmanagement” werden in Tabelle
35 zusammenfassend beantwortet. Dabei werden die grauen Zusammenfassungsboxen am Ende jedes
Hauptkapitels herangezogen und die Kernaussagen dargelegt.

Tabelle 35. Antworten auf die Forschungsfragen aus Tabelle 1.

Kategorie Fragestellung und Antwort

Welche technischen und regulatorischen Eigenschaften muss ein dezentrales Flexibilitdtsma-
nagement haben, um den Anforderungen der Verteilnetzbetreiber zu entsprechen?

Konzept Das vorgestellte dezentrale Flexibilitdtsmanagement-Konzept als Riickfalleben zum zentralen
(Anforderun- Steuern erfllt alle vom VNB vorgegeben Anforderungen an ein Werkzeug fur den Netzbetrieb
gen) (siehe Kapitel 3.1). Es ist sicher, zuverlassig, leistungsfahig, diskriminierungsfrei, effizient,

nachhaltig, digital, standardisiert sowie modular (siehe Kapitel 3.2). Dabei kann die Leistungs-
fahigkeit des Ansatzes durch die Kombination mit einem zentral strombedingten Flexibilitats-
management gesteigert und somit optimiert werden.

Wie kann das dezentrale Konzept unter Beachtung der geltenden Rahmenbedingungen ziel-
flihrend umgesetzt und in einem Reallabor getestet werden?

Ausgestaltung | s Reallabor mit 76 Haushalten wihrend einer Laufzeit von mehr als zwei Jahre zeigt, dass
(Reallabor) das dezentrale Konzept sowohl aus technischer als auch regulatorischer Sicht in stidtischen
und landlich geprdgten Netzgebieten umsetzbar ist. Es lasst sich im Bestand als auch mit den
neuen Anforderungen an digitale Assets wie den Steuerboxen anwenden (siehe Kapitel 3.3.3).

Auf Basis welcher Kennzahlen kann das Potential fiir die Versorgungssicherheit analysiert und
bewertet werden?

Ein dezentral spannungsbedingtes Flexibilitditsmanagement beeinflusst gezielt das Span-
nungsband, Spannungsspriinge und Langzeitunterbrechungen. Die Betriebsmittelbelastung,
Netzverluste und das Einspeisemanagement werden indirekt beeinflusst (siehe Kapitel 4.1).
Das Konzept wirkt nicht auf vorhandene Unsymmetrien oder Kurzzeitunterbrechungen ein.
Potential Das Szenario 2030 sagt, mit Ausnahme bei den Langzeitunterbrechungen und Netzverlusten,
(Kennzahlen) eine Zunahme der Schwellwertverletzungen voraus (siehe Kapitel 4.3). Das Steuerungspoten-
tial wird somit perspektivisch an Bedeutung zunehmen. In einem gezeigten Beispiel kann das
dezentral spannungsbedingte Management eine Optimierung um 57,3 % und das zentral
spannungsbedingte aufgrund der unzuverldssigen Kommunikation lediglich um 24,0 % der
Messpunkte erzielen (siehe Kapitel 4.5). Die Kombination aus leistungsfahigerem zentralem
und zuverlassigerem dezentralem Konzept stellt fiir VNB somit das bessere Werkzeug als
beide alleinstehend dar.

Wie kann eine méglichst hohe Langlebigkeit des Konzepts in Bezug auf Ubertragbarkeit, Mo-
dularitdt, Standarisierung und Kundenakzeptanz gewdhrleistet werden?

Persistenz Die Persistenz des Konzepts ist durch seinen modularen Aufbau sichergestellt. Dieser ermog-
(Langlebigkeit) licht die Ubertragbarkeit in andere Anwendungsbereiche (siehe Kapitel 5.1). Ob der dezent-
rale Ansatz deutschlandweit in den Standard des VDE aufgenommen wird, wird das Gremium
entscheiden. Die Verpflichtung des Flexibilitditsmanagements nach neuem EnWG §14a mini-
miert die bestehende Akzeptanz (siehe Kapitel 5.2).

Dezentrales Flexibilitdtsmanagement kann unter gewissen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen
zur Versorgungssicherheit im Verteilnetz im Jahr 2023 und perspektivisch beitragen. Eine Kombination
mit einem zentral strombedingten Vorgehen hebt die Potentiale fiir den VNB auf ein Optimum. Der
Werkzeugkasten mit dem dezentralen Ansatz als Schraubenschliissel unter vielen verschiedenen
Werkzeugtypen tragt somit dazu bei, dass sowohl der Kundenwunsch als auch die Hauptaufgabe der
VNB zukliinftig erfillt werden kénnen.
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