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Zusammenfassung

Zusammenfassung

A.1 Hintergrund

Die Energiewende fiihrt zu einem grundlegenden Wandel der Anforderungen an die Stromver-
teilnetze. Neben dem massiven Zubau von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
(EE) tragt die zunehmende Elektrifizierung verschiedener Nachfragesektoren zu dieser Transfor-
mation bei. Diese Entwicklungen fihren u. a. dazu, dass steuerbare Verbrauchseinrichtungen
und Speicher mehr und mehr an Bedeutung gewinnen. Einerseits bringen diese Flexibilitdtspo-
tenziale fir Auslegung und Betrieb der Verteilnetze neue Herausforderungen mit sich, und an-
dererseits entsteht hierdurch die Moglichkeit, die Netzbelastung durch netzorientierten Einsatz
der Flexibilitat gezielt zu beeinflussen, um drohende Netzengpdasse abzuwenden. Hierauf bezie-
hen sich etwa die Festlegung der Bundesnetzagentur (BNetzA) zur Integration von steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen und steuerbaren Netzanschliissen nach § 14a EnWG und die Vor-
schrift § 14c EnWG zur marktgestitzten Beschaffung von Flexibilitdtsdienstleistungen. Wenn
dies bereits im Planungsstadium antizipiert wird, kdnnen sich Potenziale zur Begrenzung des
Netzausbaubedarfs ergeben. Diese Entwicklungen flihren zusammen zu einem weitreichenden
Weiterentwicklungsbedarf der Netzplanungspraxis der Verteilnetzbetreiber (VNB).

Im Rahmen der vorliegenden Studie hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWE) verschiedene Grundsatzfragen im Hinblick auf die Planung der Verteilnetze und ihre
Rahmenbedingungen untersuchen lassen. Die gefundenen Ergebnisse sollen bei der Weiterent-
wicklung von Planungspraxis und Planungsgrundsatzen genutzt werden.

Dabei steht die Frage im Vordergrund, wie sich die Nutzung von verbrauchsseitiger Flexibilitat
in der Niederspannungsebene langfristig auf die Netzdimensionierung auswirkt. Hierbei sind
Kostenverdnderungen in den Teilsystemen Stromerzeugung und Netz gegeneinander abzuwa-
gen: Wird Flexibilitdt Gber die Mechanismen des Strommarktes genutzt, um Stromerzeugung
und -verbrauch besser aufeinander abzustimmen, so kdnnen die Kosten der Stromerzeugung
insgesamt gesenkt werden. Im Teilsystem Netz kann Flexibilitdt hingegen genutzt werden, um
Belastungsspitzen zu reduzieren. Dies senkt den langfristig erforderlichen Netzausbaubedarf;
die so genutzte Flexibilitat steht aber insoweit nicht mehr fir die marktseitige Optimierung zur
Verfligung. In diesem Spannungsfeld gilt es abzuwagen, welche Aufteilung der Flexibilitatsnut-
zung zu den volkswirtschaftlich geringsten Gesamtkosten fiihrt. Dazu miissen die o. g. Wirkungs-
zusammenhange aus Gesamtsystemperspektive untersucht werden.

A.2 Fokus der Untersuchung

Unter der Annahme eines umfassenden Zubaus von flexiblen Verbrauchseinrichtungen (z. B. La-
depunkten fiir Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und stationaren Batteriespeichern) untersucht
die Studie die Auswirkungen verschiedener Flexibilitaitsnutzungsarten auf den Netzausbaube-
darf in den unteren Verteilnetzebenen. Dabei liegt der Fokus auf der langfristigen Netzdimensi-
onierung bis 2045. Insbesondere werden Netzgebiete oder Netzabschnitte betrachtet, deren
Dimensionierung weiterhin durch die Verbrauchslast und nicht primar durch Einspeisungen ge-
trieben wird. Fragen der Instrumentierung (z.B. Weiterentwicklung der netzorientierten Steue-
rung nach § 14a EnWG) werden dabei bewusst ausgeklammert.

Zur Begrenzung des Modellierungsaufwands finden keine eigenstdndigen energiewirtschaftli-
chen Szenarioanalysen statt. Stattdessen dienen Daten und Ergebnisse aus den
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Zusammenfassung

Langfristszenarien des BMWE (2024) als Ausgangspunkt und werden auf die spezifische Frage-
stellung angepasst.

A.3 Methodische Herangehensweise

Die Untersuchung zielt darauf ab, den volkswirtschaftlich optimalen Mix zwischen markt- und
netzseitiger Nutzung von verbrauchsseitiger Flexibilitdt zu bestimmen. Hierzu wird analysiert,
wie sich unterschiedliche Ausrichtungen der Flexibilitdtsnutzung auf Netzausbau- und Stromer-
zeugungskosten auswirken.

In der Studie werden drei Arten der Flexibilitatsnutzung unterschieden:

= Ungesteuerte Nutzung (d. h. Nutzung nur zur Eigenverbrauchsoptimierung)

= Marktorientierte Nutzung (Reaktion auf Marktpreissignale)

= Netzorientierte Nutzung (Vermeidung lokaler Engpasse durch zeitliche Lastverschiebung)

Um den Zielkonflikt zwischen netz- und marktorientierter Flexibilitatsnutzung zu analysieren,
wird ein gekoppelter Modellansatz genutzt:

=  Marktsimulation: Ermittelt unter Berlicksichtigung individueller Flexibilitdtsoptionen die
stiindliche Nachfrage auf Basis dynamischer Preissignale.

= Netzausbausimulation: Nutzt die resultierenden Lastprofile zur Ermittlung des Ausbaube-
darfs und der Netzausbaukosten, im Folgenden verkirzt als Netzkosten bezeichnet.

Zur Bestimmung einer optimalen Nutzung von Flexibilitdtspotenzialen miissen sowohl die Aus-
wirkungen auf den Strommarkt als auch die Riickwirkungen auf das Stromnetz realitdtsnah mo-
delliert werden. Dafiir ist eine differenzierte Abbildung der Lastverldufe flexibler Verbraucher
erforderlich, unter Berlicksichtigung technischer Randbedingungen wie der maximal zulassigen
Verschiebedauer oder der Verfligbarkeit von Elektrofahrzeugen am Ladepunkt.

Durch eine Strommarktsimulation kann die Reaktion individueller Flexibilitatsoptionen auf den
GroBhandelspreis fir Strom abgebildet werden. Hiermit wird insbesondere beriicksichtigt, dass
der marktorientierte Einsatz von Flexibilitdt eine Riickwirkung auf den Marktpreis hat. Es darf
nicht unterstellt werden, dass der Markt hiervon unbeeinflusst bleibt, da dann ein praktisch un-
begrenzter synchroner Einsatz der gesamten Flexibilitdt unterstellt werden misste, was zu rea-
litatsfernen Ergebnissen fihren wiirde. Durch den iterativen Einsatz aller Flexibilitdtsoptionen
werden Riickkopplungen des Flexibilitatseinsatzes sowohl auf den Strommarkt als auch auf an-
dere Flexibilitdten und somit auf den Einsatz weiterer Flexibilitatspotenziale bertcksichtigt.

Wird Flexibilitat ausschlieBlich marktorientiert eingesetzt, sinken die Stromerzeugungskosten
auf ein Minimum. Gleichzeitig kann dies jedoch zu stdrkeren Netzbelastungen flihren, was ho-
heren Netzausbaubedarf und damit steigende Netzkosten zur Folge hat. In begrenztem Umfang
kann ein netzorientierter Einsatz von Flexibilitdt diese Belastungsspitzen reduzieren und den
Ausbaubedarf verringern. Hierdurch wird das Potenzial fiir die marktorientierte Flexibilitatsnut-
zung eingeschrankt, was zu einem Anstieg der Stromerzeugungskosten fiihren kann.

Mit zunehmendem Umfang der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung steigen daher die Strom-
erzeugungskosten, wahrend die Netzkosten sinken. Es ist zu erwarten, dass ein bestimmter Um-
fang zu einem Minimum der Gesamtkosten (Summe aus Netz- und Stromerzeugungskosten)
flihrt. Um dieses Optimum naherungsweise zu finden, werden in der modellbasierten Untersu-
chung sukzessive verschiedene Intensitaten der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung simuliert
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Zusammenfassung

und auf ihre Kostenwirkungen hin bewertet. Schematisch ist dies in Abbildung 1.1Abbildung 3.2
durch die gelben Kreise auf der Gesamtkostenkurve veranschaulicht.

Zunahme Umfang netzorientierter Flexibilitdtsnutzung

Gesamtkosten = Netz- + Stromerzeugungskosten

Stromerzeugungskosten

\ Netzkosten

T
Flexibilitatsnutzung Kostenminimum Flexibilitdtsnutzung
maximal marktorientiert maximal netzorientiert

Abbildung 1.1: Zusammenhang zwischen markt- und netzorientierter Flexibilitétsnutzung mit
Blick auf Gesamtkosten im Modellansatz

Als Ausgangspunkt dienen ein Szenario mit ungesteuerter und eines mit vollstandig marktorien-
tierter Flexibilitatsnutzung. Darauf aufbauend werden Szenarien mit steigender Netzorientie-
rung betrachtet — jeweils fur das Jahr 2045, in dem der Ausbau haushaltsnaher Flexibilitaten
weitgehend abgeschlossen sein soll. Die Simulationen liefern stiindliche Nachfragezeitreihen fiir
verschiedene Verbrauchsprofile (z. B. Haushalte mit Warmepumpe und Speicher), die regionali-
siert und in Netzanalysen auf Basis typisierter Modellnetze eingespeist werden. Daraus wird der
Netzausbaubedarf ermittelt.

In einem weiteren Schritt werden Belastungsspitzen zeitlich verschoben, um netzorientierten
Flexibilitatseinsatz zu simulieren. Auf Basis der so angepassten Belastungsprofile werden die
Auswirkungen auf die Netzdimensionierung und die sich ergebenden Netzkosten mittels Mo-
dellnetzanalyse quantifiziert. Gleichzeitig werden die durch die Verschiebung verdnderten
Stromerzeugungskosten erneut berechnet, um die Gesamtkosten aller Varianten zu vergleichen.

A.4 Ergebnisse

Auswirkungen marktorientierter Flexibilitdtsnutzung

Die Nutzung von haushaltsnahen Flexibilitatsoptionen wie Elektrofahrzeugen, Warmepumpen
und Heimspeichern wird im marktorientierten Fall darauf ausgerichtet, die variablen Stromkos-
ten zu minimieren. Dabei treten deutliche Wechselwirkungen mit der volatilen Stromerzeugung
aus PV-Aufdachanlagen auf. Insgesamt zeigt sich, dass in diesem Fall die Gleichzeitigkeiten bei
Netzbezug und -einspeisung in Mittags- und Abendstunden deutlich entzerrt werden. Ursache
hierfir sind die heterogenen Haushaltstypen und eine stdrkere Eigennutzung der erzeugten
Energie. Bidirektionales Laden (vehicle-to-grid, V2G) fuhrt zusatzlich im Sommer zu Einspeisung
in Abend- und Morgenstunden, was die Preisschwankungen weiter dampft.

Im nachsten Schritt werden die zuvor ermittelten Ergebnisse auf Bundesebene hochgerechnet.
Der marktorientierte Einsatz haushaltsnaher Flexibilitat fihrt zu einer deutlichen Abflachung der
Residuallastkurve, also der Differenz zwischen Stromverbrauch und erneuerbarer Erzeugung,
wie die Gber alle Tage eines Jahres gemittelte Tagesganglinie verdeutlicht (Abbildung 1.2). Dies

consentec Z Fraunhofer Z Fraunhofer iii
151 IEG



Zusammenfassung

fiihrt zu einer besseren Integration erneuerbarer Energien und geringerem Bedarf an konventi-
onellen Kraftwerken. Der Strombezug wird aus den Abendstunden in Zeiten glinstigerer Preise
(z. B. Mittagsstunden mit hoher PV-Einspeisung) verlagert. Das verbessert die Netzauslastung
und kann Netzengpasse verringern.

= 20
10
0 e
-10
-20
-30
‘& —40
-50

-—-- Ungesteuert
—— Marktorientiert ohne V2G
Marktorientiert mit V2G

Residuallast in G

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Stunde des Tages

Abbildung 1.2: Jahresmittelwerte der Residuallasten, differenziert nach Stunde des Tages fiir
das Jahr 2045

Weiter sinkt der durchschnittliche Strompreis im Vergleich zum ungesteuerten Fall, und die
Preisvolatilitat nimmt ebenfalls ab, was ein stabileres Marktumfeld fordert. Der Arbitrageeffekt
von V2G (Laden bei niedrigen, Riickspeisen bei hohen Preisen) leistet dabei einen zuséatzlichen
Beitrag zur Kostenreduktion und Netzstabilitat.

Dass der marktorientierte Einsatz haushaltsnaher Flexibilitat deutlich zur Integration erneuer-
barer Energien beitragt, spiegelt sich direkt in den operativen Stromerzeugungskosten wider,
die Uber die Spotmarktpreise zur Deckung der Systemlast berechnet werden. Ohne V2G ergibt
sich eine Reduktion der Jahreskosten um 4,4 Mrd. € (6,1 %) im Vergleich zum ungesteuerten
Szenario. Mit V2G steigt die Einsparung auf 4,7 Mrd. € (6,4 %.). Diese Einsparungen resultieren
aus einer effizienzverbessernden Lastverlagerung, die den Bedarf an konventioneller Erzeugung
senkt und EE-Erzeugung besser integriert. Darlber hinaus konnen sich wegen der Reduktion der
Residuallastspitzen durch den Flexibilitdtseinsatz weitere Einsparungen bei der Dimensionie-
rung von steuerbarer Kraftwerksleistung und GroRspeichern ergeben. Diese Effekte werden
vom verwendeten Modellierungsansatz nicht vollstandig erfasst oder quantifiziert, deuten aber
auf ein zusatzliches volkswirtschaftliches Potenzial hin.

Fiir die Netzdimensionierung ist das Zusammenwirken aller in einem Netzbereich angeschlosse-
nen Netznutzer relevant. Die Simulationen zeigen, dass eine marktorientierte Flexibilitatsnut-
zung an einzelnen Tagen zu erhohtem Leistungsbezug im Vergleich zur ungesteuerten Nutzung
fihren kann (Abbildung 1.3 oben). Sowohl im marktorientierten wie im ungesteuerten Fall
kommt es jeweils zu starken Synchronisationseffekten, wenn auch aufgrund unterschiedlicher
Einflussfaktoren (ungesteuerter Fall: individuelles, aber sehr dhnliches Ladeverhalten; marktori-
entierter Fall: Uberlagerung von individuellem und marktpreisorientiertem Ladeverhalten). Der
dimensionierungsrelevante Spitzenwert der Residuallast tritt aber im marktorientierten wie im
ungesteuerten Fall an einem Winterabend im Dezember auf (Abbildung 1.3 unten), und dieser
Wert wird, anders als mitunter erwartet, durch eine marktorientierte Flexibilitatsnutzung sogar
leicht reduziert. Dies geschieht selbst bei geringer Preisdifferenz, da bereits kleine Anreize zu
einer Nachfrageverschiebung aus den Abendstunden in Stunden mit geringerer Netzbelastung
ausreichen.
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Abbildung 1.3: Residuallastverlauf (netzwirksame Leistung Haushalte und GHD) fiir zwei
exemplarische Zeitrdume

Obwohl also marktorientierte Flexibilitatsnutzung teilweise zu synchronerem Verhalten der
Netznutzer fihrt, wird das dimensionierungsrelevante Leistungsmaximum entgegen der zuvor
von verschiedenen Seiten geaulRerten Erwartung nicht erhéht. Im Gegenteil: Die Simulationen
belegen eine leichte Reduktion der Spitzenlasten durch verbesserte Verteilung der Nachfrage
Uber den Tagesverlauf. Daraus ergibt sich jedoch nicht automatisch, dass netzorientierte Flexi-
bilitatsnutzung tberflissig ware, denn hohe Spitzenbelastungen treten auch bei marktorientier-
ter Nutzung auf. Diese lassen sich durch gezielten netzorientierten Flexibilitdtseinsatz glatten.

Netzorientierte Flexibilitatsnutzung ist somit grundsatzlich erganzend sinnvoll, wenn sie punk-
tuell zur Reduktion bestehender Netzbelastungsspitzen eingesetzt wird. Der grofSte Nutzen ent-
steht dabei nicht durch Vermeidung zusdtzlicher Spitzen, sondern durch gezielte Abmilderung
bereits vorhandener Lastspitzen im Netz. Ein ausgewogenes Verhaltnis beider Nutzungsformen
der Flexibilitat ist entscheidend, um die Gesamtbetriebskosten des Stromversorgungssystems
Zu minimieren.

Entwicklung der Stromerzeugungs- und Netzkosten in Abhangigkeit vom Flexibilitatseinsatz

Durch zeitliche Verschiebung von Belastungsspitzen kénnen Netze fiir eine geringere Belastung
ausgelegt und Netzausbaubedarf und -kosten reduziert werden. Die maximal erreichbare Sen-
kung der Spitzenbelastung ist jedoch begrenzt, da das Zeitfenster, innerhalb dessen die Nach-
frage verschoben werden kann, limitiert ist. Fiir die Analysen zur netzorientierten Flexibilitats-
nutzung wurde aus rechentechnischen Griinden vereinfachend von einem einheitlichen Wert
fiir die maximale Verschiebedauer ausgegangen. Zur Ermittlung der minimalen Summe aus ope-
rativen Stromerzeugungskosten und annuitdtischen Netzkosten wird eine maximale Verschie-
bedauer von bis zu drei Stunden als plausibler Durchschnittswert lber alle Flexibilitatstypen
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angesetzt. Ausgehend von einem maximal marktorientierten Flexibilitatseinsatz wird schritt-
weise der Umfang der netzorientierten Flexibilitatsnutzung erhoht. Dazu wird die Anzahl der
Stunden, in denen Nachfrageverschiebungen erfolgen dirfen, schrittweise angehoben. Abbil-
dung 1.4Abbildung 4.11 stellt den Verlauf der summarischen Gesamtkosten dar, differenziert
nach Stromerzeugungs- und Netzkosten.

Im Vergleich zur ungesteuerten Nutzung fiihrt bereits eine rein marktorientierte Flexibilitatsnut-
zung zu einer Einsparung von knapp finf Milliarden Euro jahrlich. Dies bestétigt die volkswirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit einer marktorientierten Nutzung haushaltsnaher Flexibilitat. Eine
moderate zusatzliche netzorientierte Nutzung — also bei einer Verschiebung von Lasten lber
etwa 50 bis 60 Stunden im Jahr — senkt die Netzkosten deutlich, wahrend sich die Stromerzeu-
gungskosten zunachst kaum verandern. Zwischen 24 und 120 Stunden Einsatzdauer stabilisieren
sich die Gesamtkosten auf einem flachen Minimum. Bei einer weiteren Erhéhung auf iber 120
Stunden jahrlich steigen die Gesamtkosten wieder an, da die Einsparungen im Netz weitgehend
ausgeschopft sind, wahrend die Stromerzeugungskosten durch die Einschrankung der Marktop-
timierung zunehmen.
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Abbildung 1.4 Annuitdtische Stromerzeugungs- und Netzkosten im Jahr 2045 fiir eine bis zu 3-
stiindige Verschiebedauer in Abhéingigkeit vom Umfang netzorientierter Flexibi-
litétsnutzung

Zu beachten ist allerdings, dass es sich bei den berechneten Kostenveranderungen um Durch-
schnittswerte flir das gesamte Netz handelt. In einzelnen Netzbereichen kénnen die erzielbaren
Einsparungen deutlich hoher, in anderen Bereichen entsprechend niedriger ausfallen. Zudem
beruht die Modellierung auf vereinfachenden Annahmen etwa hinsichtlich der maximal mogli-
chen Verschiebedauer von Strombeziigen. Fir die Ausgestaltung kiinftiger Anreiz- oder Steue-
rungsinstrumente zur effizienten Nutzung von Flexibilitdt missten diese Unterschiede zwischen
den Netzbereichen bericksichtigt werden. Eine vertiefte Analyse solcher Instrumente war je-
doch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
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Beriicksichtigung der Flexibilitdtsnutzung bei der Dimensionierung des Netzausbaus

Nach den Analysen auf Systemebene wird untersucht, welche praktischen Folgen sich fiir die
Netzausbauplanung aus der Moglichkeit marktorientierter Flexibilitdtsnutzung ergeben, insbe-
sondere im Hinblick auf die Verwendung von Gleichzeitigkeitsfaktoren. Diese Faktoren dienen
traditionell der vereinfachten Darstellung des Lastverhaltens von Verbraucherkollektiven, ins-
besondere in der Mittel- und Niederspannungsebene. Sie basieren auf historischen Daten und
statistischen Modellen und stellen eine pragmatische Methode dar, um die gleichzeitige Nut-
zung mehrerer Verbrauchseinrichtungen abzuschatzen. Dabei werden seltene Lastspitzen be-
wusst ignoriert, um die Netze wirtschaftlich effizient auszulegen.

In der heutigen Praxis werden Gleichzeitigkeitsfaktoren verwendet, um die Belastung durch
Warmepumpen und Elektrofahrzeuge in Kombination mit unflexiblen Haushaltslasten zu erfas-
sen. Dabei wird typischerweise ein ungesteuertes Verbrauchsverhalten angenommen, das sich
an typischen Tagesrhythmen orientiert — etwa an einem Ladebeginn nach der letzten Fahrt oder
an der Nutzung eigener PV-Erzeugung. Die Einfihrung dynamischer Strompreise verdndert das
Lastverhalten deutlich. Da kiinftig voraussichtlich viele Haushalte ihre Flexibilitaitsnutzung an
Marktpreisen ausrichten werden (unter Einsatz von Energiemanagementsystemen), verandert
sich das gleichzeitige Auftreten von Lastspitzen und somit auch die Grundlage fir die Ermittlung
von Gleichzeitigkeitsfaktoren. Mangels praktischer Erfahrungen mit dynamischen Preisen kén-
nen diese Effekte derzeit nur simulativ bewertet werden.

Die mittels Monte-Carlo-Simulation ermittelten Ergebnisse zeigen, dass bei kleinen Kollektiven
von ca. 10-20 Ladepunkten die Gleichzeitigkeitsfaktoren im Fall marktorientierter Nutzung um
einige Prozentpunkte hoher ausfallen als bei ungesteuertem Verhalten. Ursache ist die starkere
Synchronisation des Einsatzes einzelner Verbrauchseinrichtungen durch Marktpreise. In groRe-
ren Kollektiven dagegen relativieren sich diese Effekte durch die Mischung unterschiedlicher
Verhaltensprofile. Mit zunehmender KollektivgréRe nahern sich die Gleichzeitigkeiten in den
beiden betrachteten Fallen zundchst aneinander an bis sich sogar leicht geringere Gleichzeitig-
keiten als im ungesteuerten Fall ergeben. Dort werden viele Ladevorgénge in PV-starke Mittags-
stunden verschoben und entlasten somit abendliche Spitzen.

Trotz dieser Erkenntnis wird empfohlen, flir Planungszwecke keine niedrigeren Gleichzeitigkeits-
faktoren bei marktorientierter Nutzung anzusetzen als bei ungesteuerter Nutzung, auch nicht
bei groReren Kollektiven. Denn es ist nicht sicherzustellen, dass alle Netznutzer dauerhaft rein
marktorientiert agieren. Fir die Auslegung von Niederspannungsnetzen und der zugehérigen
Umspannstationen (ONS-Ebene), in denen vergleichsweise kleine KollektivgréBen (< 50 Lade-
punkte) auftreten, wird daher empfohlen, Gleichzeitigkeitsfaktoren um etwa 5-10 Prozent-
punkte zu erhéhen. Fir noch kleinere Kollektive von bis zu ca. fiinf Ladepunkten ergeben sich
rechnerisch zwar deutlich héhere Aufschlage; diese sind jedoch fir die Praxis unerheblich, da in
der Realitat meist deutlich groRere Gruppen von Verbrauchern betrachtet werden.

Warmepumpen stellen jedoch einen Sonderfall dar. Im Fall von Warmepumpen steigt der
Gleichzeitigkeitsfaktor bei marktorientierter Nutzung auf bis zu 0,8. In der Praxis der Netzpla-
nung werden allerdings ohnehin noch hohere Gleichzeitigkeitsfaktoren angesetzt, um der hohen
Synchronitdt des Warmepumpeneinsatzes bei kaltem Wetter Rechnung zu tragen. Daher ergibt
sich hier kein zusatzlicher Anpassungsbedarf.
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A.5 Fazit und Ausblick

Die Gegeniiberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten fir unterschiedliche Auspra-
gungen der Flexibilitdtsnutzung hat gezeigt:

Die Residuallast im Jahr 2045 lasst sich durch marktorientierte Flexibilitatsnutzung deutlich
glatten, insbesondere in den Abendstunden. Bidirektionales Laden (V2G) steigert diesen Ef-
fekt nur leicht. Die Verlagerung der Nachfragespitzen von Abend- auf Mittagsstunden redu-
ziert den Strompreis. Die operativen Stromerzeugungskosten sinken dadurch im Vergleich
zum ungesteuerten Fall um 6,1 %, unter Bericksichtigung von V2G um 6,4 %.

Trotz erhdhter Synchronisation kommt es durch die Flexibilitatsnutzung nicht zu héheren
Belastungsspitzen, sondern tendenziell zu einer Senkung der fir die Netzdimensionierung
relevanten Belastung infolge der Verlagerung von Nachfrage. Der Nutzen netzorientierter
Flexibilitatsnutzung entsteht daher in erster Linie durch Reduktion dieser Belastungsspitzen,
die bereits im ungesteuerten Fall, also ohne marktorientierte Nutzung, auftreten.

Bereits bei einem geringen Umfang netzorientierter Anpassungen der ansonsten marktori-
entierten Flexibilitatsnutzung lassen sich sehr hohe Netzbelastungen vermeiden, da diese
nur punktuell entstehen. Insgesamt lasst sich festhalten, dass ein Nutzungsumfang der Fle-
xibilitat in der GréBenordnung von bis zu ca. 120 Stunden pro Jahr allenfalls mit einer ge-
ringfligigen Erhéhung der Stromerzeugungskosten im Vergleich zur rein marktorientierten
Flexibilitatsnutzung einhergeht. Gleichzeitig ermdglicht eine netzorientierte Nutzung aber
eine deutliche Reduktion der Netzkosten.

Dieses Ergebnis spricht dafiir, das Konzept der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung auch
dauerhaft weiterzuverfolgen. Hierdurch kdnnte ein Pendant zum Konzept der Spitzenkap-
pung bei Erzeugungsanlagen auch fiir die Verbrauchsseite geschaffen werden. In einem
nachsten Schritt waren geeignete Instrumente zur Operationalisierung entsprechender Po-
tenziale zu entwickeln. Diese Instrumente kdnnen unterschiedliche Elemente wie z. B. netz-
seitige Preissignale, marktliche Mechanismen und begrenzte direkte Steuerungsrechte um-
fassen, ggf. auch in Kombination miteinander.

Die Analyse zeigt, dass die marktorientierte Flexibilitatsnutzung unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Gleichzeitigkeiten zum dimensionierungsrelevanten Zeitpunkt hat, abhangig von
der Grolle des betrachteten Kollektivs. Daraus lassen sich Empfehlungen fir Netzbetreiber ab-
leiten:

viii

Kleine Kollektive (z. B. < 50 Ladepunkte) weisen hoéhere Gleichzeitigkeiten auf als im unge-
steuerten Fall. Ursache sind starkere statistische Schwankungen und die Synchronisation
einzelner Verbraucher (z. B. Ladevorgadnge zur gleichen Zeit). Dies kann zu erhéhten Spitzen-
lasten fiihren. Fir Kollektive mit bis zu 50 Ladepunkten sollten die Gleichzeitigkeitsfaktoren
um 5-10 Prozentpunkte gegenilber den fir den Fall ungesteuerter Flexibilitdtsnutzung zu-
grunde gelegten Ansatzen erhdoht werden. Fiir sehr kleine Kollektive (< 5 Ladepunkte) erge-
ben sich rechnerisch groRere Aufschlage; derart kleine Kollektive sind jedoch fir die lang-
fristige Netzplanung nicht praxisrelevant.

Grole Kollektive (z. B. > 50 Ladepunkte) zeigen geringere Gleichzeitigkeiten als im ungesteu-
erten Fall. Dies liegt an der Mischung der Lastprofile und Verlagerung von Ladevorgangen in
die Mittagsstunden, was die Abendspitzen glattet. Fiir diese Kollektive sollten Netzbetreiber
dennoch keine geringeren Gleichzeitigkeitsfaktoren als fiir den ungesteuerten Fall ansetzen,
da die Flexibilitdt unter Umstanden nicht dauerhaft marktorientiert genutzt wird.
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=  Warmepumpen stellen einen Sonderfall dar. Hier wird in der Praxis ohnehin mit hohen
Gleichzeitigkeiten (> 80 %) geplant, da deren Betrieb stark temperaturabhéngig und syn-
chron verlauft. Daher sind hier keine zusatzlichen Anpassungen der Gleichzeitigkeitsfakto-
ren erforderlich.

= Beim Ubergang von ungesteuerter hin zu marktorientierter Flexibilitditsnutzung sind somit
entgegen vorab geduBerter Erwartungen keine signifikanten Zuschlage auf die bereits heute
genutzten Gleichzeitigkeitsfaktoren anzuwenden.

Ausblick

Aus den Studienergebnissen wurden konkrete Vorschlage zur Anpassung von Gleichzeitigkeits-
faktoren abgeleitet, um der wachsenden Bedeutung von marktorientierter Flexibilitatsnutzung
bei der Netzplanung gerecht zu werden. Diese Vorschlage wurden im Rahmen eines Workshops
Vertreterinnen und Vertretern von VNB vorgestellt. In der anschlieBenden Diskussion hat sich
gezeigt, dass branchenweit festzulegende Vorgaben fiir ,,Reserven” in Bezug auf die Flexibilitats-
nutzung sinnvoll sind, um die Planungssicherheit und Konsistenz zu erhéhen.

Solche Vorgaben werden derzeit tiblicherweise in unternehmensspezifischen Planungsgrundsat-
zen formuliert, die sich hinsichtlich Umfang und Detaillierungsgrad deutlich unterscheiden.
Wahrend es fir die Hochspannungsebene bereits vom VDE|FNN veroffentlichte Grundsatze
gibt, die allgemeine Rahmenbedingungen fiir Netzplanung und Netzdimensionierung vorgeben,
fehlen solche abgestimmten Vorgaben fir die Mittel- und Niederspannungsebene bislang voll-
standig. Im Hochspannungsbereich verbleiben bestimmte Aspekte wie Materialwahl oder kon-
krete Auslegung bewusst im Ermessensspielraum der Netzbetreiber.

Es stellt sich daher die Frage, ob harmonisierte Planungsgrundsatze fiir Mittel- und Niederspan-
nungsnetze analog zur Hochspannungsebene sinnvoll waren. Um dies zu beleuchten, wurden
die bestehenden Planungsgrundsatze mehrerer VNB analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Re-
gelwerke in Umfang und Detailgrad sehr unterschiedlich sind. Diese Unterschiede spiegeln je-
weils die eigene Planungspraxis wider, bewegen sich aber im Rahmen des Stands der Technik.
Gleichzeitig wurde festgestellt, dass es einzelne Bereiche mit Harmonisierungsbedarf gibt, etwa
bei den Annahmen zur Auslastung oder den zugrunde gelegten Gleichzeitigkeiten von Last und
Erzeugung.

Sowohl die Diskussionsergebnisse des Workshops als auch die Analyse bestehender Planungs-
grundsatze sprechen dafiir, bestimmte Aspekte starker zu harmonisieren. Der VDE|FNN wird als
geeignete Organisation fir diesen Prozess gesehen, da er als technischer Regelsetzer etabliert
ist und bereits Arbeitsgruppen unterhalt, die sich mit Fragen der Netzplanung und des Netzbe-
triebs unter Beriicksichtigung von Flexibilitdten befassen. Diese bestehenden Strukturen kénn-
ten genutzt werden, um die vorgeschlagenen Anpassungen in die Planungspraxis zu Gberfihren.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Untersuchungsschwerpunkte

Die Energiewende fiihrt zu einem grundlegenden Wandel der Anforderungen an die Stromver-
teilnetze. Neben dem massiven Zubau von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
(EE), die Uberwiegend an die Verteilnetze angeschlossen werden, tragen verschiedene ver-
brauchsseitige Entwicklungen zu dieser Transformation bei. Die zunehmende Elektrifizierung
des Verkehrs, der Warmeversorgung und des Industriesektors, der erwartete Zubau von Was-
serstoff-Elektrolyseuren wie auch Zuwachse bei anderen GroRverbrauchern wie z. B. Rechen-
zentren bewirken eine starke Zunahme des Stromverbrauchs und einen Anstieg der fiir die Netz-
auslegung relevanten Transportleistungen. Diese Entwicklungen fiihren zugleich dazu, dass
steuerbare Verbrauchseinrichtungen und Speicher mehr und mehr an Bedeutung gewinnen. Ei-
nerseits bringen diese Flexibilitdtspotenziale fiir Auslegung und Betrieb der Verteilnetze neue
Herausforderungen mit sich, insbesondere dann, wenn sich der Flexibilitdtseinsatz nach markt-
seitigen Preissignalen, z. B. dynamischen Stromtarifen, richtet, und dadurch eine starkere Syn-
chronisierung der Strombezugsprofile der Netznutzer bewirken kann. Andererseits entsteht
hierdurch auch die Moglichkeit, die Netzbelastung durch netzorientierten Einsatz der Flexibilitat
gezielt zu beeinflussen, um drohende Netzengpasse abzuwenden. Hierauf beziehen sich etwa
die Festlegung der Bundesnetzagentur (BNetzA) zur Integration von steuerbaren Verbrauchs-
einrichtungen und steuerbaren Netzanschlliissen nach § 14a EnWG und die Vorschrift § 14c
EnWG zur marktgestltzten Beschaffung von Flexibilitdtsdienstleistungen. Wenn dies bereits im
Planungsstadium antizipiert wird, kdnnen sich Potenziale zur Begrenzung des Netzausbaube-
darfs ergeben. Diese Entwicklungen flihren zusammen zu einem weitreichenden Weiterent-
wicklungsbedarf der Netzplanungspraxis der Verteilnetzbetreiber (VNB).

Im Rahmen der vorliegenden Studie hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWE) verschiedene Grundsatzfragen im Hinblick auf die Planung der Verteilnetze und ihre
Rahmenbedingungen untersuchen lassen. Die gefundenen Ergebnisse sollen bei der Weiterent-
wicklung von Planungspraxis und Planungsgrundsatzen genutzt werden.

Dabei stand die Frage im Vordergrund, wie sich die Nutzung von verbrauchsseitiger Flexibilitat
in der Niederspannungsebene langfristig auf die Netzdimensionierung auswirkt. Hierbei sind
Kostenveranderungen in den Teilsystemen Stromerzeugung und Netz gegeneinander abzuwa-
gen: Wird Flexibilitdt Gber die Mechanismen des Strommarktes genutzt, um Stromerzeugung
und -verbrauch besser aufeinander abzustimmen, so kdnnen die Kosten der Stromerzeugung
insgesamt gesenkt werden. Im Teilsystem Netz kann Flexibilitdt hingegen genutzt werden, um
Belastungsspitzen zu reduzieren. Dies senkt den langfristig erforderlichen Netzausbaubedarf;
die so genutzte Flexibilitat steht aber insoweit nicht mehr fir die marktseitige Optimierung zur
Verfligung. In diesem Spannungsfeld gilt es abzuwdagen, welche Aufteilung der Flexibilitatsnut-
zung zu den volkswirtschaftlich geringsten Gesamtkosten flihrt. Dazu miissen die o. g. Wirkungs-
zusammenhange aus Gesamtsystemperspektive untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde im
Rahmen dieser Studie eine modellbasierte Untersuchung durchgefiihrt, die in den Kapiteln 3 -5
ausfuhrlich dargestellt wird.

Das vorgeschaltete Kapitel 2 fasst Ergebnisse eines weiteren Untersuchungsschwerpunkts zu-
sammen, in dem ein Uberblick Gber die Landschaft der deutschen Stromverteilnetzbetreiber er-
arbeitet wurde. Ziel dieser Analyse ist, durch Klassifizierung der in der Branche tatigen Unter-
nehmen und ihrer Netze Aufschluss liber die unterschiedlichen Bedarfe und Moglichkeiten im
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Hinblick auf den Netzausbau sowie weitere relevante Eigenschaften wie den Digitalisierungs-
grad der Netze zu geben.

Neben diesen Schwerpunkten wurden in der Studie Fragen zur Umsetzung der Anforderungen
an die Erstellung von Netzausbaupldanen und Regionalszenarien gemaR § 14d EnWG bearbeitet,
Uber die in Abschnitt 1.3 kurz berichtet wird.

1.2 Fokussierung der modellbasierten Untersuchung

Zwischen der Netzausbauplanung und der Nutzung von Flexibilitditen bestehen umfangreiche
Wechselwirkungen, die sich nicht in allen relevanten Aspekten in einer einzelnen Modellunter-
suchung abbilden lassen. So wurden bestimmte Aspekte wie z. B. die Frage nach dem volkswirt-
schaftlich sinnvollen Umfang von EE-Abregelungen bereits in vergangenen Studien untersucht
(und in diesem speziellen Fall auch gesetzlich in Form der ,Spitzenkappung” verankert). Vor die-
sem Hintergrund liegt der Fokus der vorliegenden Studie auf einem Themenkomplex, der in die-
ser Form noch nicht ausreichend untersucht wurde: Es wird betrachtet, wie sich der bisher noch
relativ moderate, in naher Zukunft aber deutlich dynamischer erwartete Zubau von leistungs-
starken flexiblen Verbrauchseinrichtungen in den unteren Verteilnetzebenen auf den Netzaus-
baubedarf auswirkt. Aus dieser Schwerpunktsetzung ergeben sich verschiedene Abgrenzungen
des Betrachtungsbereichs der Untersuchung:

= Bei den o. g. flexiblen Verbrauchseinrichtungen handelt es sich hauptsachlich um Lade-
punkte flr Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und stationare Batteriespeicher.

» Diese Verbrauchseinrichtungen werden iberwiegend an die Nieder- und Mittelspannungs-
netze angeschlossen und kénnen — zumindest in lastgetriebenen Netzgebieten — Engpésse
und Ausbaubedarf ausldsen. Solche Engpasse kénnen betrieblich oft nur dadurch behoben
werden, dass das Verbrauchsverhalten ebendieser Verbrauchseinrichtungen angepasst
wird. Diese Form der netzorientierten Flexibilitatsnutzung steht im Fokus dieser Untersu-
chung. Die Frage, inwieweit diese Flexibilitdten auch dazu genutzt werden konnen, riickspei-
sungsbedingten Netzengpassen zu begegnen, wird hier hingegen nicht untersucht. Ebenfalls
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen sind die Anreiz- und/oder Steuerungsinstru-
mente, mit denen die netzorientierte Flexibilitatsnutzung operativ umgesetzt werden kann.

* Die Untersuchung nimmt eine langfristige Betrachtungsperspektive ein und fokussiert sich
auf die Dimensionierung des Netzausbaus im Jahr 2045, in dem nach derzeitiger Zielsetzung
der Hochlauf der Elektrifizierungsprozesse im Wesentlichen abgeschlossen sein soll. Sie be-
trachtet hingegen nicht die Moglichkeit, Netzausbaumafnahmen durch den Einsatz von Fle-
xibilitat zu Gberbriicken. Dieser — ebenfalls sehr relevante — Aspekt der netzorientierten Fle-
xibilitatsnutzung wurde bereits an anderer Stelle intensiv untersucht, auch im Zusammen-
hang mit der Etablierung von Steuerungsmoglichkeiten nach § 14a EnWG. Er soll daher in
dieser Studie nicht erneut vertieft werden.

* Die betrachteten Verbrauchseinrichtungen kénnen dariiber hinaus auch zu Engpéssen in
den lberlagerten Netz- und Umspannebenen beitragen. Auch diese Ebenen werden bei der
modellbasierten Untersuchung beriicksichtigt; es wird allerdings nicht abgebildet, wie die
Flexibilitat der betrachteten Verbrauchseinrichtungen in Verbindung mit anderen auf den
hoheren Netzebenen verfligbaren Flexibilitdten fir das betriebliche Netzengpassmanage-
ment eingesetzt werden kann.

Bei der Modellierung werden zudem verschiedene Vereinfachungen angenommen, um den Un-
tersuchungsaufwand zu begrenzen. Insbesondere werden keine vollstiandigen
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energiewirtschaftlichen Szenarioanalysen durchgefiihrt, sondern Ergebnisse aus den Langfrist-
szenarien des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWHK, 2024) als Input fiir eine der Aufgaben-
stellung angepasste Modellierung ibernommen. Im Teilsystem der Stromerzeugung werden
keine Zubauentscheidungen modelliert, weswegen sich die fiir verschiedene Falle der Flexibili-
tatsnutzung ermittelten Kostenunterschiede ausschlieBlich auf die Betriebskosten des Erzeu-
gungssystems beziehen.

1.3 Weitere Studieninhalte: Begleitung der Umsetzung des §14d EnWG

Verteilnetzbetreiber mit mindestens 100.000 Kunden sind gesetzlich verpflichtet, regelmaRig
Netzausbaupldne (NAP) zu erstellen und zu veréffentlichen. Mit Verabschiedung des ,,Osterpa-
kets”im Sommer 2022 hat der Gesetzgeber den Rechtsrahmen (§ 14d EnWG) grundlegend tiber-
arbeitet. Danach miissen VNB der BNetzA alle zwei Jahre einen NAP fiir ihr Netzgebiet vorlegen.
Vor dem Hintergrund der Energiewende und des zu anhaltenden Zubaus von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen sowie der zu erwartenden Elektrifizierung des Gebaude- und Verkehrssektors sol-
len Informationen Uber geplante wie auch prognostizierte Netzanschlussbegehren in die Netz-
ausbauplanung angemessen einbezogen werden.

Innerhalb von vorab definierten Planungsregionen haben sich die VNB zu den Grundlagen ihrer
Netzausbauplanung abzustimmen. Dazu stimmen die VNB einer Planungsregion unter Einbezie-
hung der Ubertragungsnetzbetreiber ein Regionalszenario ab, das gemeinsame Grundlage der
jeweiligen Netzausbauplane in der Planungsregion ist. Die Regionalszenarien und die darauf auf-
bauend zu entwickelnden Netzausbaupldane missen gemaR § 14e EnWG auf einer gemeinsamen
Internetplattform veroffentlicht werden.

Die Umsetzung der Netzausbaupldne wird seitens BMWE und BNetzA mit einem Branchendialog
eng begleitet. Im Rahmen der Studie wurde dieser Branchenprozess inhaltlich unterstitzt. Dabei
ging es unter anderem um folgende Themen:

= Zuschnitt der Planungsregionen

= Ziele des novellierten Rechtsrahmens und Operationalisierung der sich daraus ergebenden
Anforderungen

» Bestehende Planungspraxis und Erwartungen an zukiinftige Netzausbauplane

= Prozesse und Datengrundlagen fir die Erstellung von Regionalszenarien

* Netzbetreiberlbergreifende Koordination bei der Erstellung der Regionalszenarien

= Mitwirkung kleiner VNB (mit weniger als 100.000 Kunden) an den Regionalszenarien

Im Rahmen von Workshops wurden Herausforderungen bei der Umsetzung von Regionalszena-
rien und Netzausbaupldnen identifiziert sowie mogliche Weiterentwicklungen diskutiert.
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2 Bestandsanalyse der Betreiber- und Netzstrukturen

Ausgangspunkt fiir eine praxisgerechte Weiterentwicklung der Planungsgrundsatze ist eine Ana-
lyse der heterogenen Verteilnetzlandschaft. Dazu ist die aktuelle Praxis der Netzplanung darzu-
stellen, einschlieflich der wichtigsten Faktoren, die einen Einfluss auf die Netzplanung haben.
Auf Basis einer Bestandsanalyse der Verteilnetzlandschaft wurde eine Klassifizierung der Betrei-
ber- und Netzstrukturen durchgefiihrt. Dabei wurden folgende zwei Dimensionen betrachtet:

1. Klassifizierung der Verteilnetzbetreiber nach Unternehmensstrukturen und Kennzahlen:
Hierzu zdhlen Unternehmens- und Organisationsstrukturen, finanzielle, personelle und
technische Ausstattung, organisatorische Fragen sowie regulatorische Aspekte.

2. Klassifizierung der Verteilnetze nach Versorgungsaufgabe und Strukturparametern:
Hierzu zahlen Last-, Erzeugungs- und Gebietsstrukturen.

Die erste Klassifizierungsdimension soll dazu dienen, praxisgerechte Empfehlungen zur Umset-
zung weiterentwickelter Planungsgrundsatze bei unterschiedlichen VNB-Gruppen abzuleiten
(Kap. 5). Die zweite Klassifizierungsdimension wird zur Plausibilisierung der genutzten Netzmo-
delle (Kap. 3) verwendet.

Im Folgenden wird zunachst beschrieben, wie anhand von Leitfragen und einer intensiven Re-
cherche die notwendigen Daten fir die Bestandsermittlung der aktuellen Verteilnetzlandschaft
erhoben wurden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Zudem wird in Abschnitt 2.1.2 erldutert, wie auf dieser
Basis eine Klassifizierung der Verteilnetzbetreiber und Verteilnetze vorgenommen wurde. In den
Abschnitten 2.2 und 2.3 werden dann die Ergebnisse der Bestandsermittlung sowie die vorge-
nommene Klassifizierung der Betreiber- und Netzstrukturen vorgestellt. In Abschnitt 2.4 werden
fiir unterschiedliche Verteilnetzbetreibertypen erste Schlussfolgerungen fiir eine vorausschau-
ende Netzplanung gezogen.

2.1 Methodische Vorgehensweise: Bestandsermittlung und Klassifizierung der
Betreiber- und Netzstrukturen
2.1.1 Bestandsermittlung

Die zentralen Aspekte der Verteilnetzplanung wurden anhand von Leitfragen erfasst. Diese die-
nen als Orientierung fiir die Bestandermittlung und die weiteren Analysen. Sie sollen sicherstel-
len, dass alle relevanten Aspekte wie Planungsabldufe, Organisationsstrukturen, Kennzahlen
und sonstige Faktoren wie bspw. der Digitalisierungsgrad systematisch erfasst werden. Ziel ist
es, ein moglichst umfassendes Bild der Verteilnetzlandschaft zu erhalten, um auf dieser Grund-
lage eine praxisorientierte Weiterentwicklung der Planungsgrundsatze empfehlen zu kénnen.

Die Leitfragen lassen sich den folgenden Kategorien zuordnen:

Leitfrage 1: Wer fiihrt die Netzplanung durch?
=  Wird die Netzplanung eigenstandig durchgefiihrt?
= Werden alle/einzelne Planungsaufgaben als Fremdleistung durchgefiihrt?

=  Welche Aufgaben werden als Eigenleistung erbracht, in welchen Bereichen werden Dienst-
leister beauftragt?
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Leitfrage 2: Wie ist der Prozess der Netzplanung gestaltet?
=  Was sind die Arbeitsschritte bei der Netzplanung?

= Existiert eine klare Aufgabenverteilung (insbesondere, wenn Teile der Netzplanung durch
Dritte oder in Kooperationen erbracht werden)?

= Existieren klare Organisationsprozesse und Kommunikationsstrukturen?

=  Gibt es Ineffizienzen, die bspw. durch gednderte Prozesse oder Digitalisierung behoben wer-
den kénnen?

Leitfrage 3: Was sind die wichtigsten Kennzahlen in der Netzplanung?

= Was sind die wichtigsten Kennzahlen fiir Kapazitatserweiterungen im Verteilnetz?
=  Welche sonstigen Faktoren haben Einfluss auf die Netzplanung?

Leitfrage 4: Welche Rolle spielt Digitalisierung bei der Netzplanung?

=  Welche digitalen Systeme werden fiir die Netzplanung eingesetzt?

= Besteht Bedarf fiir den Einsatz weiterer digitaler Werkzeuge?

=  Existieren Hemmnisse fiir den Einsatz modernster, bspw. Kl-basierter Planungstools? Wenn
ja, welche?

Unter Beriicksichtigung dieser Leitfragen wurde eine intensive Datenrecherche durchgefihrt.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden durch Stakeholder-Interviews ergédnzt. Durch die
Kombination aus Datenrecherche und Interviews war es moglich, die Netzplanung, die Klassifi-
zierung der Unternehmen sowie die fiir die Bildung von Typnetzen relevanten Kennzahlen und
Strukturen zu erfassen.

Datenrecherche

Ausgangspunkt flr die Bestandsermittlung sind Daten des Handelsregisters, die durch das Un-
ternehmen Dun & Bradstreet bereitgestellt werden (Dun, 2023). Diese Datenbank stellt die
Grundlage fiir die Erhebung unternehmerischer und 6konomischer Kennzahlen dar. Diese Daten
wurden durch eigene Analysen erganzt und in einer Datenbank zusammengefasst. Zudem wur-
den die Webseiten der Verteilnetzbetreiber ausgewertet, um weitere Informationen zu erhe-
ben, die nicht in existierenden Datenbanken zur Verfligung stehen, z. B. den Innovations- und
Digitalisierungsgrad.

Auch zur Ermittlung von technischen Kenndaten wurden existierende Datenbanken ausgewer-
tet und durch eigene Recherchen erganzt. Grundlage sind die durch die Verteilnetzbetreiber
aufgrund gesetzlicher Transparenzpflichten (nach § 23c EnWG) veroffentlichten Informationen
zu technischen Kennzahlen und Versorgungsaufgabe. Diese Daten werden durch die EnET GmbH
gesammelt und als Datenbank zur Verfligung gestellt (EnET, 2023). Die Datenbank umfasst ne-
ben technischen Kennzahlen auch Angaben zur Hohe der Netzentgelte je Spannungsebene.
Diese Datenbank wurde mit dem Marktstammdatenregister der BNetzA verkniipft, das Daten
wie die installierte Leistung von Erzeugungsanlagen je Netzebene enthalt (BNetzA, 2023a). Dar-
Uber hinaus wurde der ,Bericht zum Zustand und Ausbau der Verteilnetze” (BNetzA, 2023b)
sowie weitere Literatur zu Planungsgrundlagen und Entwicklung der Verteilnetze (WU 2021)
ausgewertet.
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Stakeholder-Interviews

Ergdnzend zu Datenbankauswertungen und Literaturrecherche wurden Interviews mit dreizehn
Stakeholdern der Energiewirtschaft durchgefiihrt. Ziel war es Interviews mit Vertretern aller re-
levanten Akteursgruppen und Unternehmenstypen zu fiihren, um ein moglichst reprasentatives
Bild zu erhalten. Zu den Interviewpartnern zdhlen neben Vertretern von kommunalen Netzbe-
treibern auch Vertreter der Netzgesellschaften groRer Energieversorger. Die Interviewpartner
reprasentieren dabei sowohl grofle Netzbetreiber mit mehr als 500.000 versorgten Einwohnern
als auch kleine Netzbetreiber mit weniger als 30.000 versorgten Einwohner. Zudem wurden In-
terviews mit Servicedienstleistern und Technologieanbietern gefiihrt, die digitale Losungen fir
eine vorausschauende Netzplanung anbieten. Darunter fallen auch die Servicegesellschaften
von Energieverbiinden wie Stidweststrom oder Trianel, die digitale Losungen fiir ihre Mitglieder
anbieten. (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Anzahl und Art der Interviewpartner

2.1.2 Klassifizierung der Verteilnetzbetreiber und Verteilnetze

Klassifizierung der Verteilnetzbetreiber nach Unternehmens- und Organisationsstrukturen

Ziel der Klassifizierung ist es typische VNB-Gruppen zu identifizieren, flr die geclusterte Emp-
fehlungen zur Weiterentwicklung der Planungsgrundsatze gegeben werden kénnen. In einem
ersten Schritt werden hierfir Klassifizierungsmerkmale zur Charakterisierung der Betreiber-
strukturen identifiziert. Diese Merkmale sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Einzelne Merkmale sind
darin in Gruppen zusammengefasst und libergeordneten Themenbereichen zugeordnet.

Der Themenbereich ,Allgemeine Unternehmensmerkmale” umfasset die GréRe des Unterneh-
mens, dessen Finanzsituation sowie die Eigentiimer- und Organisationsstruktur. Im Themenbe-
reich ,Netzplanung” wird auf das Verhaltnis von Eigen- zu Fremdleistung im Planungsprozess
eingegangen. Merkmale, die den Grad der Digitalisierung beschreiben, kdnnen in die Gruppen
digitale Datenerfassung, digitale Planungstools sowie Kiinstliche Intelligenz eingeteilt werden.
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Ubergeordnete The- Merkmalsgruppe
menbereiche

Unternehmen allge- GroRe des Unternehmens und Angeschlossene der angeschlossenen Kunden
mein Versorgungsgebiets Anzahl der versorgten Einwohner
Anzahl der Mitarbeitenden
Finanzsituation Eigenkapitalquote

Erlosobergrenze bzw. Einnahmen aus Netzentgel-
ten

Investitionstatigkeit
OPEX-CAPEX-Ratio

Eigentiimerstruktur und Koope-  Eigentlimerstruktur Netz

rationen .
Kooperationen
Netzplanung Planungsprozess Prozessbeteiligte (Eigen- oder Fremdleistung)
Planungsgrundlage
Digitalisierung Netzdatenerfassung Smart Meter und weitere Sensorik im Netz verbaut
Digitale Steuerung
Digitale Netzplanung Planungstools
Tools zur Netzanschlussprifung
Kinstlicher Intelligenz Einbindung von Kl als Planungs- und Entschei-
dungs-grundlage
(inkl. Grad der Einbindung in Prozesse, Datenvor-
haltung-/pflege/-aufbereitung)
Tabelle 2.1 Merkmale zur Beschreibung und Klassifizierung von Verteilnetzbetreibern

Klassifizierung nach Versorgungsaufgabe unter Verwendung von Strukturparametern

Zur Bildung von Modell- bzw. Typnetzen, die fiir die quantitativen Untersuchungen in AP 2 ver-
wendet werden sollen, werden die Verteilnetze anhand ihrer Versorgungsaufgabe klassifiziert.
"Die Versorgungsaufgabe bestimmt sich nach der Fldche des versorgten Gebietes und den von
den Netzkunden bestimmten Anforderungen an die Versorgung mit Strom und Gas, die sich auf
die Netzgestaltung unmittelbar auswirken.” (§ 10 (2) ARegV). Die Versorgungsaufgabe wird
durch individuelle Strukturparameter beschrieben. Sie umfassen insbesondere die versorgte Fla-
che, die Anzahl der Anschlusspunkte und die Jahreshochstlast.

Die im Folgenden verwendeten Klassifizierungsmerkmale orientieren sich an den in der ARegV
genannten und weiteren, durch die Bundesnetzagentur festgelegten Strukturparameter. Sie be-
schreiben allgemeine Gebietsmerkmale, grundlegende Strukturmerkmale wie Stromkreislange
und Spannungsebene sowie aus der Nachfrage der Netzkunden resultierende Merkmale wie die
Jahreshdchstlast und die Anzahl der Zahlpunkte. Zur Klassifizierung des zukiinftigen Investitions-
und Entwicklungsbedarfs sind insbesondere die dezentral installierte Erzeugungsleistung und
die Verbreitung der verschiedenen Sektorkopplungstechnologien relevant (Tabelle 2.2).

= -—
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Klassifizierungsmerkmalsgruppen Klassifizierungsmerkmale

Gebietsmerkmale Versorgte Flache nach Siedlungsdichte

Siedlungsgeographie (landliche/stédtische Versorgungsgebiete)

Bestandsnetz Leitungslange
Spannungsebene
Anforderungen der Netzkunden Anzahl der Messlokationen (Zahlpunkte)

Anschluss-/Lastdichte
Jahreshdchstlast
Investitions- und Entwicklungsbedarf Installierte dezentrale Erzeugungskapazitat
Verbreitung von E-Mobilitdt und Ladeinfrastruktur (privat/6ffentlich)
Installierte Warmepumpen
Installierte Speicherkapazitat

Alter der Netzelemente

Tabelle 2.2 Klassifizierung nach Versorgungsaufgabe

2.2 Beschreibung und Klassifizierung von Verteilnetzbetreibern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bestandsanalyse vorgestellt. Dieses Kapitel adressiert
die Betreiberstrukturen; die Netzstrukturen sind Gegenstand des Abschnitts 0. Datengrundlage
sind die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Erhebungen und Interviews. Die Analyse wurde an-
hand der in Abschnitt 2.1.2 dargestellten Klassifizierungsmerkmale durchgefiihrt.

2.2.1 Allgemeine Unternehmensmerkmale

Die allgemeinen Unternehmensmerkmale umfassen die in Tabelle 2.1 dargestellten Merkmale
zur GroRe, Finanzsituation sowie zu Eigentiimerstrukturen und Kooperationen. Bei den quanti-
fizierbaren Merkmalen UnternehmensgréRe und Finanzsituation konnte auf die Firmendaten-
bank von Dun & Bradstreet (Dun, 2023) zuriickgegriffen werden. Diese enthalt auch Angaben zu
Eigentimerstrukturen, die im Rahmen des Projekts ausgewertet wurden.

GroRe der Unternehmen

Der Monitoringbericht der Bundesnetzagentur (BNetzA, 2023) weist fiir 2022 insgesamt
866 VNB aus. Davon verfiigen 783 VNB, also lber 90 % der Unternehmen, Gber weniger als
100.000 angeschlossene Kunden. 667 VNB, also ca. 77 % der Unternehmen, verfligen Giber we-
niger als 30.000 Kunden in ihrem Netzgebiet.

Da der Monitoringbericht 2022 keine weitere Differenzierung enthalt, wurde die in Ab-
schnitt 2.1.1 genannten Firmendatenbank von Dun & Bradstreet (Dun 2023) fiir weitere Analy-
sen herangezogen. Sie verfligt mit wenigen Ausnahmen lber Informationen zu allen VNB, ent-
halt jedoch keine Informationen zur Anzahl der angeschlossenen Kunden. Daher wurde fir de-
taillierte Analysen die Einwohnerzahl im Versorgungsgebiet herangezogen, die von 706 Unter-
nehmen angegeben wurde. Von diesen Unternehmen versorgen 78 Unternehmen (11 %) Ge-
biete mit weniger als 5.000 Einwohnern (Abbildung 2.2). Hierbei handelt es sich neben Betriebs-
gesellschaften, welche die Netze von kleinen Industrieparks und Wirtschaftsunternehmen be-
treiben, um sehr kleine Stadt- und Gemeindewerke. Weitere 30 %versorgen Gebiete, deren
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Einwohnerzahl einer Kleinstadt entspricht (zwischen 5.000 und 20.000 Einwohner). Fast ein Drit-
tel der Netzbetreiber (216 VNB, 31 %) versorgen Gebiete zwischen 20.000 und 50.0000 Einwoh-
nern. Weitere 16 % der Unternehmen versorgen Gebiete, deren Einwohnerzahl mit 50.000 bis
100.000 Einwohnern einem kleinen bis mittleren Landkreis bzw. einer kleinen GroRstadt ent-
spricht. Die Anzahl der Versorgungsgebiete mit mehr als 150.000 Einwohnern entspricht zahlen-
maRig den von der Bundesnetzagentur regulierten Verteilnetzbetreibern mit mehr als 100.000
angeschlossenen Kunden.
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Abbildung 2.2: Anzahl Verteilnetzbetreiber nach Einwohnerzahl im Versorgungsgebiet (n=706)

Neben der Anzahl der Einwohner im Versorgungsgebiet, wird die Anzahl der Mitarbeitenden
als Kennzahl fiir die UnternehmensgrofRe herangezogen. Diese kann Aufschluss dariiber geben,
ob die Unternehmen personell in der Lage sind, die steigenden Anforderungen zu bewdltigen.
Dies wirkt sich in besonderem MalRe auf Netzplanung und -ausbau aus.

Durch Verkniipfung der Netzbetreiber-Daten der EnET GmbH und der Firmendatenbank von
Dun & Bradstreet konnten fiir 694 Verteilnetzbetreiber Daten zur Mitarbeitendenzahl ermittelt
werden. Davon waren 47 Datenséatze offensichtlich fehlerhaft; 7 weitere Datenséatze enthielten
keine entsprechende Angabe. Die Verteilung der 640 Unternehmen, fiir die auswertbare Daten
vorlagen, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Abbildung 2.3 zeigt, dass 69 Unternehmen (11 %) drei oder weniger Mitarbeiter ausweisen. Bei
diesen Unternehmen handelt es sich um Gesellschaften, die von einem oder mehreren Ge-
schaftsfihrern geflihrt werden. Teilweise wird die Geschaftsfiihrung extern, im Rahmen einer
Honorartatigkeit erbracht. Netzbetrieb und Netzplanung werden (iberwiegend als Fremdleis-
tung erbracht, bspw. durch Mitarbeitende der Muttergesellschaft oder durch ein externes
Dienstleistungsunternehmen. Rund ein Drittel der Verteilnetzbetreiber verfiigen tber hochs-
tens 50 Mitarbeiter und kdnnen als klein bzw. sehr klein betrachtet werden. Bei diesen Unter-
nehmen handelt es sich in der Mehrheit um kleine Stadt- oder Gemeindewerke. In diesen Un-
ternehmen sind nur wenige Personen fiir Netzbetrieb und Netzplanung verantwortlich. Sofern
sie nicht durch Dienstleister, das Gbergeordnete Stadtwerk oder die Konzernmutter unterstitzt
werden, ist fraglich, inwieweit sie den zukiinftigen Aufgaben eines aktiven Netzbetriebs und ei-
ner vorausschauenden Netzplanung gewachsen sind. Hier ist im Einzelfall zu prifen, inwieweit
Kooperationen mit Dienstleistungsanbietern notwendig sind. Bei den mittelgroRen und groRRen
Netzbetreibern ab 50 Mitarbeitenden ist davon auszugehen, dass sie Uber einen ausreichend
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groRen Personalstamm verfligen. Im Fokus stehen jedoch auch hier digitale Lésungen zur effi-
zienten Gestaltung der Planung und Betriebsprozesse sowie die entsprechende Qualifizierung
der Mitarbeitenden.
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Abbildung 2.3: GréfSe der Verteilnetzbetreiber nach Anzahl der Mitarbeitenden (N=640)

Finanzsituation

Die in Tabelle 2.1 dargestellten Eigenkapitalquoten sind geeignet, Aussagen Uber die Finanzie-
rungsfahigkeit zu treffen. Unternehmen mit hoher Eigenkapitalquote wird in der Regel eine
hohe Kreditwiirdigkeit attestiert. Sie konnen daher tendenziell von niedrigen Fremdkapitalzin-
sen profitieren. Im Rahmen der Anreizregulierung hat die Eigenkapitalquote zudem eine beson-
dere Rolle. Bis zu einer Eigenkapitalquote von 40 % wird Unternehmen eine erhéhte Eigenkapi-
talverzinsung gewahrt. Ab einem Eigenkapitalanteil von liber 40 %, wird das Eigenkapital wie
Fremdkapital behandelt. D. h. es wird eine geringere Eigenkapitalverzinsung gewahrt. Ziel dieses
Vorgehens ist es, Anreize fiir die Nutzung von vergleichsweise kostenglinstigerem Fremdkapital
Zu setzen.

Aufgrund dieser Relevanz wird die Eigenkapitalquote hier als Kennzahl fiir die Finanzierungsfa-
higkeit der Verteilnetzbetreiber herangezogen. Die Datenbanken weisen fiir 646 Verteilnetzbe-
treiber Angaben zur Eigenkapitalquote auf. Die Verteilung der Eigenkapitalquoten ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Insgesamt ergibt die Analyse, dass die finanzielle Situation der Verteilnetz-
betreiber in Deutschland gut ist. Lediglich drei Unternehmen weisen negative Eigenkapitalwerte
auf, was fir eine Uberschuldung spricht. Weitere 84 Verteilnetzbetreiber (13 %) weisen dem-
nach sehr geringe Eigenkapitalquoten von bis zu 20 % auf. Bei ihnen ist davon auszugehen, dass
sie im Vergleich héhere Kapitalkosten bei Investitionen zu tragen haben. 22 % der Verteilnetz-
betreiber weisen Eigenkapitalquoten von 36 % bis 45 % auf. Dies kann mit den regulatorischen
Anreizen begriindet werden. Insgesamt weist rund die Halfte der Verteilnetzbetreiber (55 %)
Eigenkapitalquoten von Ulber 40 % auf. Sie verfiigen bilanziell somit iber eine gute Basis, um
anstehende Investitionen zu tatigen.

Bei der Interpretation der Eigenkapitalquoten ist auch die Eigentlimerstruktur zu beachten. So
wird bei Tochterunternehmen grélRerer Energieversorgungsunternehmen haufig das Kapital fiir
Investitionen von der Unternehmensmutter bereitgestellt. Die Eigenkapitalquote des
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Tochterunternehmens ist dann von untergeordneter Bedeutung. Im Folgenden wird daher auch
die Eigentliimerstruktur der Verteilnetzbetreiber in Deutschland genauer untersucht.
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Abbildung 2.4: Verteilung der Eigenkapitalquoten der Verteilnetzbetreiber

Eigentlimerstruktur und Kooperationen

Auch die Eigentimerstruktur ist relevant bei der Frage, inwieweit Verteilnetzbetreiber in der
Lage sein werden, die fir die Energiewende notwendigen Investitionen vorausschauend zu pla-
nen und zu tatigen. Verteilnetzbetreiber mit kleiner Mitarbeitendenzahl verfiigen haufig nicht
Uber die personellen Kapazitaten fir die notwendigen Planungsleistungen und sind unter Um-
standen auf externe Unterstltzung angewiesen.

Laut der Firmendatenbank Dun & Bradstreet ist die vorherrschende Rechtsform der Verteilnetz-
betreiber in Deutschland die GmbH (73 %) bzw. GmbH mit Co. KG. (12 %). Bei Stadt- und Ge-
meindewerken ist in der Regel die Stadt bzw. (Verbands-)Gemeinde (Haupt-)Gesellschafter.

Die Stadt- und Gemeindewerke agieren haufig eigenstandig oder sind in Verblinden organisiert.
Aufgabenfelder, in denen die Verbundunternehmen kooperieren, sind nicht nur auf den Netz-
betrieb und die Netzplanung beschrdnkt, sondern umfassen u. a. Prozess- und Datenmanage-
ment, IT-Losungen und digitale Transformation. Kooperationen zu netzrelevanten Themen be-
stehen im Kontext des Redispatch und der Integration erneuerbarer Energien. Hier ibernehmen
Dienstleister z. B. die Abrechnung und Bilanzierung der Einspeisemengen von Wind- oder PV-
Anlagen.

Eine weitere relevante Verteilnetzbetreibergruppe sind Tochterunternehmen gréRerer Energie-
versorgungsunternehmen. So kooperieren die Netzgesellschaften von E.ON innerhalb der Kon-
zernverbiinde in den Aufgabengebieten Netzplanung und Netzbetrieb. Die weiteren groRen
Energieversorger EnBW, EWE und die MVV kooperieren mit ihren Netzgesellschaften mit den
konzerneigenen Verteilnetzbetreibern. Alle drei genannten Energieversorger sind auch Gesell-
schafter an weiteren Verteilnetzbetreibern, bei denen sie z. T. auch Mehrheitseigentiimer sind.
Bezogen auf die versorgte Einwohnerzahl haben die Regionalgesellschaften des E.ON-Konzerns
den gréBten Anteil in Deutschland?. Diese versorgen mehr als 24 Mio. Einwohner:innen. Die an-
deren groBen Energiekonzerne in Deutschland versorgen mit ihren Netzgesellschaften und -Be-
teiligungen eine deutlich geringere Anzahl an Einwohner:innen.

1 Netzgesellschaften des E.ON Konzerns: Westnetz, Bayernwerk, MitNetz, E.DIS, Avacon, Syna, Schleswig-Holstein Netz, LEW, NEW,
Regionetz, ELE Verteilnetz, energis-Netzgesellschaft, LSW Netz, Celle-Uelzen Netz, BEW Netze, KommEnergie, Energienetze Bayern,
Nordnetz, VSE Verteilnetz
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Eigenstandig agierende Netzbetreiber, die weder in Verblinden organisiert, noch Tochterunter-
nehmen groRerer Energieversorgungsunternehmen sind, stehen vor der Herausforderung, Pla-
nungsaufgaben ohne Konzern- oder Verbundunterstiitzung durchzufihren.

2.2.2 Netzplanung

Merkmale der Netzplanung deutscher Verteilnetzbetreiber lassen sich nicht aus den in Ab-
schnitt 2.2.1 verwendeten Datenbanken ableiten. Daher wurden in den Interviews ein Fokus auf
dieses Thema gelegt. Zudem wurde der Bericht "Zustand und Ausbau der Verteilnetze - 2022"
(BNetzA 2023b) fiir die Analyse herangezogen.

Prozessbeteiligte

Hinsichtlich der Verantwortlichkeiten bei der Durchfiihrung der Netzplanung in Verteilnetzun-
ternehmen liegen keine umfassenden Daten vor. Daher ist dies in den Interviews abgefragt wor-
den, um eine Einschatzung des aktuellen Vorgehens zu erhalten. Netzplanung als eine Kernauf-
gabe der Verteilnetzbetreiber wird in der Regel eigenstandig und nicht durch externe Dienstleis-
ter durchgefiihrt. Bei Verbund-Unternehmen sowie Tochtergesellschaften groRer EVUs ist es
eine weit verbreitete Praxis, dass die Verteilnetzbetreiber Unterstiitzung bei der Netzplanung
durch den Verbund bzw. die Konzernmutter erfahren.

Eine besondere Situation in Bezug auf die vorausschauende Netzplanung besteht bei sehr klei-
nen Verteilnetzbetreibern, die haufig eine sehr schlanke Organisationsstruktur haben. Neben
der Geschaftsfiihrung sind meist einige Netzmeister:innen sowie Techniker:innen angestellt, die
fiir den Betrieb und die Instandhaltung des Netzes verantwortlich sind. Hier wird selbst die Netz-
planung haufig von Dienstleistern Glbernommen, ebenso die Umsetzung aktueller Betriebspro-
zesse (z. B. Redispatch 2.0).

Im Rahmen der Stakeholder-Interviews wurde angegeben, dass die Planungsabteilungen, insb.
bei kleinen Verteilnetzbetreibern, mit den bestehenden Anforderungen und Prozessen relativ
stark ausgelastet sind. Fiir eine Ausweitung der Planungen im Zuge der Energiewende sowie fiir
eine starker vorausschauende Netzausbauplanung sind somit zusatzliche finanzielle und perso-
nelle Ressourcen oder die Unterstiitzung durch Dienstleister notwendig. Bezliglich der Beauf-
tragung von Dienstleistern wurden im Rahmen der Interviews jedoch Vorbehalte geduRert,
wenn die Vorgehensweise und die verwendeten Daten und Methoden nicht ausreichend trans-
parent dargestellt werden. Hier ist haufig zunachst ein Vertrauensaufbau notig.

Planungsgrundlage und Planungsprozess

Eine proaktive, vorausschauende Netzplanung erscheint essentiell, um den Anforderungen an
den energiewendebedingten Ausbau der Verteilnetze Rechnung zu tragen. Ergebnis der Stake-
holder-Interviews ist, dass die befragten Verteilnetzbetreiber derzeit jedoch eine anlassbezo-
gene (reaktive) Netzausbauplanung durchfiihren und keine systematisch vorausschauende
Netzplanung betreiben. Treten Uberlastungen in einzelnen Netzstringen oder Umspannwerken
auf bzw. werden Schwellwerte (iberschritten, erfolgt die Planung und Implementierung von
NetzausbaumaBnahmen. Der zu erwartende starke Anstieg von Ladeinfrastruktur und Warme-
pumpen sowie der fortschreitende Wind- und PV-Anlagen-Ausbau wird im Rahmen der Netzpla-
nung nicht systematisch abgeschatzt. Es werden jedoch z. B. zusatzliche Leerrohre verlegt oder
Flachen zur Erweiterung von Ortsnetzstationen freigehalten. Auf diese Weise wird eine zukiinf-
tige hohere Netzbelastung pauschal bericksichtigt.

Als Hemmnisse fir eine starker vorausschauende Netzplanung wurden von den befragten Ver-
teilnetzbetreibern die bisher fehlenden Anreize und regulatorischen Anforderungen fiir eine
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Anderung der Planungsansitze genannt. Dafiir notwendige Software-Planungstools sind zwar
kommerziell verfligbar; gehemmt wird ihr Einsatz jedoch durch die mangelnde Verfligbarkeit
und Verkniipfung von planungsrelevanten Daten sowie die fehlende Erfahrung im Umgang mit
neuen Planungstools. Die vom Gesetzgeber mit der Novelle des § 14d EnWG neu gefassten An-
forderungen werden von den interviewten Verteilnetzbetreiber als moglicher Treiber fiir eine
starker vorausschauende und digitalere Netzplanung genannt.

Grundlage fiir eine vorausschauende Netzplanung sind systematische Abschitzungen der Ande-
rungen der Versorgungsaufgabe. Neben einer Veranderung von Parametern wie der Anzahl von
Anschluss- und Ausspeisepunkten sind Anderungen in der zeitgleichen Jahreshéchstlast rele-
vant. Diese andert sich im Rahmen der Energiewende insbesondere durch die Elektrifizierung
der Warmeversorgung und die steigende Nutzung von Elektrofahrzeugen. Im Rahmen der Pla-
nungsprozesse ist also abzuschéatzen, in welchem Umfang die steigende Anzahl an angeschlos-
senen Warmepumpen und Elektrofahrzeugen die Jahreshochstlast erhéhen. Zur Auslegung von
Hausanschliissen? werden von den Verteilnetzbetreibern individuelle Kennwerte herangezogen.
Diese werden von der Bundesnetzagentur regelmalig in einer Befragung abgefragt. Tabelle 2.3
enthalt die so ermittelten Durchschnittswerte fiir die Auslegung von Hausanschliissen. Es wur-
den sechs Musterfalle abgefragt. Die ersten vier adressieren Einfamilienhduser (EFH) mit bzw.
ohne Warmepumpe mit einer Leistung von 4 kW bzw. Ladeeinrichtung fir Elektrofahrzeuge mit
einer Leistung von 11 kW. Die anderen beiden Falle adressieren Mehrfamilienhduser (MFH) mit
jeweils finf Wohneinheiten (WE). Bei den Musterfallen wird davon ausgegangen, dass sich die
Wohngebaude an Stralenziigen mit mehreren Anschlissen gleicher Art befinden (vgl. BNetzA
2023b).

Neben der Hohe der Anschlussleistung wird zur Bestimmung der zeitgleichen Jahreshochstlast
im Versorgungsgebiet die Gleichzeitigkeit des Strombezugs beriicksichtigt. In der vorangegan-
genen Befragung (BNetzA, 2022), an der 58 Verteilnetzbetreiber teilgenommen haben, wurden
zudem die planerisch beriicksichtigten Gleichzeitigkeitsfaktoren abgefragt. Je nach Technologie
und Gebietstyp werden demnach Gleichzeitigkeitsfaktoren von durchschnittlich 0,25 (EFH mit
4,0-kW-Warmepumpe im landlichen Netz) bis durchschnittlich 0,53 (EFH mit 11-kW-Ladeein-
richtung im stadtischen Netz) fir Einfamilienhdusern angenommen.

4,49 kW

EFH 4 kW 7,23 kW
m EFH 11 kW 9,54 kW
M EFH 4 kW 11 kW 12,52 kW
MFH (5 WE) 11,70 kW
w MFH (5 WE) 5 mal 11 KW 27,11 kW

Tabelle 2.3: Planungsgrundlage der Netzanschlussleistung fiir Wohngebduden (BNetzA-
Befragung von 80 Verteilnetzbetreibern)

" Annahme Annahme Planerischer
Gebaude v . . .
Warmepumpe | Ladeeinrichtung | Leistungsbedarf

2 |n der Regel wird bei der Netzplanung nach DIN 18015 vorgegangen, in der Planungsvorgaben fiir Wohngebiude benannt werden.
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2.2.3 Digitalisierung

Digitalisierung stellt eine wichtige Grundlage dar, um den Netzzustand sowie die tatsachliche
Belastung genauer erfassen zu konnen. Sie erlaubt dartiber hinaus einen flexibleren Netzbetrieb
und die Einbindung von steuerbaren Verbrauchern. Letztere kénnen genutzt werden, um den
Anstieg der zeitgleichen Jahreshdchstlast durch neue Verbrauchseinrichtungen zu begrenzen.
Der Grad der Digitalisierung der Verteilnetze sowie Entwicklungsszenarien sind somit wichtige
Parameter in einer vorausschauenden Netzplanung. Zudem kénnen ber eine digitale Erfassung
von Netzzustandsdaten Ausbaubedarfe genauer identifiziert werden.

Im Rahmen von Befragungen hat die Bundesnetzagentur (BNetzA 2022, BNetzA 2023b) die digi-
tale Erfassung von Netzzustandsdaten sowie die Verwendung digitaler Planungstools und kiinst-
licher Intelligenz abgefragt. Auf diese Merkmale wird im Folgenden naher eingegangen, um den
aktuellen Stand der Digitalisierung darzustellen. Dartiber hinaus wurden Interviews mit Verteil-
netzbetreibern ausgewertet, die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt worden sind.

Digitale Erfassung von Netzzustandsdaten

In der von der BNetzA (BNetzA 2023b) durchgefiihrten Befragung wurden 81 Verteilnetzbetrei-
ber befragt, inwieweit sie die Schaltzustande in ihren Netzen zentral erfassen. Von den 65 Ver-
teilnetzbetreibern, die Uber eigene Hochspannungsnetze verfiigen, erfassen 64 die Schaltzu-
stande vollstdandig und einer teilweise. Bei der Umspannung von Hoch- auf Mittelspannung so-
wie in der Mittelspannung findet bei allen befragten Netzbetreibern eine zentrale Erfassung
statt. Bei der Umspannung von Mittel- auf Niederspannung haben 16 der 81 befragten Verteil-
netzbetreiber angegeben, dass keine Erfassung erfolgt. Fiir die Niederspannung hat tber die
Halfte der Verteilnetzbetreibern (45 von 81) angegeben, dass keine Erfassung der Schaltzu-
stande erfolgt (siehe BNetzA 2023b). Lediglich 27 der 81 befragten Verteilnetzbetreiber erfassen
die Schaltzustande in der Niederspannung vollstandig, weitere 9 zumindest teilweise. Insgesamt
hat die zentrale Erfassung von Schaltzustanden in der Niederspannung zugenommen, ist aber
auf einem niedrigen Niveau. Im Vergleich zur vorhergehenden Befragung (BNetzA, 2022) ist der
Anteil an Netzbetreibern mit Zustandserfassung in der Niederspannung angestiegen (von 31 %
auf 44 %).

Niederspannung
Umspannung MS/NS
Mittelspannung

Umspannung HS/MS

Hochspannung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W vollstandig M bis 75% bis 50% bis 25% keine Erfassung

Abbildung 2.5: Anteil Verteilnetzbetreiber mit zentraler Erfassung von Schaltzustdnden nach
Netzebene in 2022 (N=81) (BNetzA, 2023b)
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Die interviewten Verteilnetzbetreiber und Technologieanbieter berichten, dass bei neu instal-
lierten Umspannstationen eine zentrale Erfassung der Schaltzustande moglich ist, wenn neu in-
stallierte Anlagen Uber fernauslesbare Messstellen verfligen. Fir bestehende Anlagen ist eine
zentrale Erfassung von Schaltzustanden Uber Nachriistlésungen kostenglinstig moglich. Nach
Aussage von Technologieanbietern haben bereits 65 Verteilnetzbetreiber ihre Netze entspre-
chend nachgeristet?® (u. a. Netze BW, Stuttgart Netze oder Verteilnetzbetreiber der Thiiga Ener-
gie).

Digitale Netzplanung

Digitale Planungstools sowie die Nutzung von digital erfassten Netzzustandsdaten kénnen eine
vorausschauende Netzplanung unterstitzen. In der Befragung in 2022 (BNetzA, 2023b) hat die
Bundesnetzagentur abgefragt, welche Daten aus dem Netzbetrieb fir die Planung genutzt wer-
den. Am weitesten verbreitet ist die Nutzung von Zeitreihen von Netzbetriebsmitteln (89 %),
Schleppzeiger-Daten (84 %) und Einzelwerten von Netzbetriebsmitteln (80 %) (Abbildung 2.6).
Zudem nutzen 60 der befragten 82 Verteilnetzbetreiber Einspeisezeitreihen von erneuerbaren
Energien. Lediglich ein sehr geringer Anteil der befragten Verteilnetzbetreiber nutzt hingegen
Netzzustandsdaten (21 %), Engpassmanagementdaten (26 %) oder Zeitreihen von Zahlerstand-
gangmessung (27 %). Um den Anforderungen der Energiewende an die Verteilnetze gerecht zu
werden, plant jedoch eine signifikante Anzahl an weiteren Verteilnetzbetreibern zukiinftig Netz-
zustandsdaten (31 von 82) und Zeitreihen von Zahlerstandgangmessungen (29 von 82) in der
Netzplanung zu verwenden.

Zeitreihen von Z3hlerstandsgangmessung
Zeitreihen von Netzbetriebsmitteln
Schleppzeiger

Netzzustandsdaten

Engpassmanagement

Einzelwerte von Netzbetriebsmitteln

Einspeisezeitreihen von erneuerbaren Energien

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

B Wird eingesetzt M Im Aufbau geplant nicht eingesetzt

Abbildung 2.6: Anteil Verteilnetzbetreiber mit Nutzung von Betriebsdaten in der Netzplanung
nach Datentyp in 2022 (N=82) (BNetzA, 2023b)

In der Befragung in 2022 (BNetzA, 2023b) haben insgesamt 11 Verteilnetzbetreiber angegeben,
dass sie eine automatisierte Netzplanung in der Hoch- Mittel- oder Niederspannung einsetzen.
Vier der befragten Verteilnetzbetreiber nutzen automatisierte Planungssoftware fir alle drei
Spannungsebenen. Bei sieben Netzbetreibern ist eine Planungssoftware fiir mindesten zwei
Netzebenen im Einsatz.

In den Interviews mit Verteilnetzbetreibern haben diese benannt, welche Planungstools einge-
setzt werden, welche Erfahrungen mit automatisierten Planungstools es gibt und in welchem

3 https://smight.com/smight-grid2-referenzen
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Umfang externe Dienstleister in die Bedienung dieser Tools eingebunden werden. Die befragten
Verteilnetzbetreiber setzen diese Tools mit Ausnahme von sehr kleinen Unternehmen selbst ein,
um Netzausbaumalnahmen zu planen. Externe Dienstleister werden fiir diese Aufgabe selten
und meist nur von eher kleinen Verteilnetzbetreibern beauftragt, die ihre Netzplanung nicht
selbst durchfiihren. Verbreitete Softwarelésungen sind u. a. PowerFactory von DigSilent oder
PSS-Syncal von Siemens. Einige der befragten Verteilnetzbetreiber verfligen zudem bereits (iber
Erfahrungen mit datengetriebenen Planungstools. Kommerziell verfiigbare Softwarelésungen,
die digitale Zwillinge der Netze erstellen und Netzzustandsdaten als Input nutzen, sind laut An-
gaben der befragten Verteilnetzbetreiber bisher noch nicht weit verbreitet. Sie wiirden aber
bereits getestet und bei einzelnen Netzbetreibern auch eingesetzt. Zentrales Problem ist laut
Angaben der befragten Verteilnetzbetreiber die Verfiigbarkeit von Netzzustandsdaten. Zudem
habe eine umfassendere Validierung von datengetriebenen Planungstool, die Netzzustandsda-
ten nutzen, noch nicht stattgefunden.

Neben automatisierten Netzplanungstools werden digitale Tools zur Netzanschlussprifung ge-
nutzt. Umfassende Daten zum Bestand waren nicht verfiigbar, so dass hier die Erkenntnisse aus
den durchgefihrten Interviews wiedergegeben werden. Durch den Einsatz von digitalen Tools
zur Anschlusspriifungen von neuen Netznutzern erwarten die Verteilnetzbetreiber bei diesem
Prozess Effizienzsteigerungen und damit auch Kosteneinsparungen. Daher haben erste Verteil-
netzbetreiber in Deutschland damit begonnen, die Netzanschlussprifungen starker zu digitali-
sieren und zu automatisieren.

Ein Beispiel fir ein digitales Tool zur Netzanschlussprifung ist der Netzanschlussmonitor von
E.DIS® Er ermittelt auf Basis des Anlagenstandortes den niachsten Netzanschluss-verkniipfungs-
punkt und gibt eine vorlaufige Einschatzung ab, ob ein Netzanschluss moglich ist. Eine dhnliche
Funktionalitédt bietet der Online-Service SNAP (Schnelle Anschlusspriifung) der Mitnetz. Er kann
fiir die Netzanschlussprifung von Erzeugungsanlagen in der Mittelspannung zwischen 135 kW
und 10 MW?® genutzt werden.

Ein digitales Tool fiir PV-Anlagen und Ladesaulen ist die mobile NiNa App® der Mitnetz, die auf
Basis einer Adresseingabe und der geplanten AnlagengrofRe eine Netzanschlussprifung durch-
fihrt und Nutzenden eine direkte Riickmeldung gibt, ob ein Netzanschluss moglich ist. Auch
kleinere Verteilnetzbetreiber haben bereits Tools fiir eine digitale Netzanschlusspriifung im Ein-
satz. Der Onlineservice’ von Leitungspartner, der Verteilnetzbetreiber der Stadt Diiren, erlaubt
eine erste Einschatzung, ob an einem geplanten Standort die angegebene Anlagenleistung an
das Netz angeschlossen werden kann.

Einsatz von kiinstlicher Intelligenz

Eine Digitalisierung des Verteilnetzbetriebs wird auch als Voraussetzung fiir eine starkere Nut-
zung von kiinstlicher Intelligenz durch Verteilnetzbetreiber angesehen. Der Einsatz von Kl um-
fasst in diesem Kontext insbesondere die Bereiche Predictive Maintenance, Netzplanung und
Auslastungsprognose. Dariber hinaus konnen KI-Anwendungen den Netzbetrieb optimieren
und Netzanschlussprozesse effizienter gestalten. Als Datenquellen fiir den aktuellen Stand beim
Einsatz von Kl sind die Befragung der BNetzA (BNetzA 2022 und BNetzA 2023b) sowie des BDEW

4 https://netzanschlussmonitor.e-dis.de/
5 https://snap.mitnetz-strom.de/
5 https://geodatenportal.mitnetz-strom.de/nina-app/map-search

7 https://netzanschlusspruefer.leitungspartner.de/?
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ausgewertet worden (BDEW 2023). Zusatzlich sind die Ergebnisse der Interviews mit Verteilnetz-
betreibern herangezogen worden.

In der Befragung der Bundesnetzagentur haben nur sehr wenige Verteilnetzbetreiber angege-
ben, dass sie Kl bisher einsetzen. Insbesondere ein Mangel an maschinenlesbaren Daten wurde
in der Befragung von vielen Verteilnetzbetreibern als Hemmnis genannt. Eine Befragung zum
Stand der Digitalisierung in der Energiewirtschaft allgemein, die jahrlich im Auftrag des BDEW
(BDEW 2023) durchgefiihrt wird kommt zu einem &ahnlichen Ergebnis. Von den befragten
102 Energieversorgungsunternehmen aus 13 Landern, darunter 25 Netzbetreiber, gaben ledig-
lich ca. 4 % an, KI-Anwendungen implementiert zu haben. Knapp die Halfte der Unternehmen
planen allerdings den Einsatz von KI-Methoden in den kommenden 3 Jahren.

In den Interviews mit Verteilnetzbetreibern ist von einer geringen Verbreitung von KI-Methoden
berichtet worden. Erfahrungen sind haufig durch Beteiligung an Forschungsprojekten entstan-
den, bei denen KI-Methoden eingesetzt werden.

Web-Analyse zu Digitalisierungsthemen

Ergdnzend zu den Interviews wurde zudem eine Web-Analyse auf den Webseiten der Verteil-
netzbetreibern durchgefiihrt. Hierzu wurden die Webseiten von tiber 700 Verteilnetzbetreibern
nach einschlagigen Stichworten mit Bezug zum Thema Digitalisierung durchsucht und ausgewer-
tet. In Abbildung 2.7 sind die Ergebnisse der Funde nach Stichwort dargestellt. Es zeigt sich, dass
nur eine sehr geringe Anzahl an Verteilnetzbetreibern Giber Aktivitdten im Bereich Kl und Digita-
lisierung auf seinen Internetseiten berichtet. Am haufigsten werden dabei die Themen Smart
Grid (48 Nennungen) und Smart Meter (33 Nennungen) adressiert. Die Begriffe Kiinstliche Intel-
ligenz und Digitale Zwillinge wurden nur auf 4 Webseiten gefunden.

Daraus lasst sich schlieRen, dass Themen mit Bezug zur Digitalisierung, sofern sie iberhaupt an-
gesprochen werden, vor allem einen Bezug zu regulatorischen Vorgaben (Smart Meter) oder
Produkten aufweisen (Smart Grid).

40
35
30
25
20

15

Anzahl Unternehmen

[}

Digitale Zwillinga Kinstiliche Smart Meter Smart Grid,
Intelligenz Intelligente Netze

=]

Abbildung 2.7: WEB-Scraping nach Digitalisierungs-Stichworten auf Unternehmenswebseiten
von liber 700 Verteilnetzbetreibern (eigene Darstellung)
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2.2.4 Fazit zur Bestandsanalyse der Unternehmensmerkmale

Fiir einen vorausschauenden Ausbau ihrer Netze verfligen die Verteilnetzbetreiber tber sehr
unterschiedliche Ressourcen. Insgesamt variiert die Anzahl an Mitarbeitenden sehr stark. Ent-
sprechend ist auch die Anzahl an Personen, die sich mit der Netzplanung beschaftigen, sehr un-
terschiedlich. Bei Tochterunternehmen und Beteiligungen von groReren Energieunternehmen
sind die personellen Voraussetzungen innerhalb des Konzerns eher gegeben, um eine voraus-
schauende Planung umzusetzen. Bei kleineren Verteilnetzbetreibern ist die Anzahl an Personen,
die sich mit der Netzplanung beschaftigen, starker begrenzt. Dies geht soweit, dass nur einzelne
Personen fir die Planung verantwortlich sind bzw. diese durch externe Dienstleister durchge-
fihrt wird. Unabhangig von der UnternehmensgréRe zeigt sich, dass Verteilnetzbetreiber ihre
Netze bisher Giberwiegend reaktiv ausbauen. Die personellen Ressourcen sind entsprechend da-
rauf ausgelegt und stehen nicht oder nur in begrenztem MalRe fiir andere Zwecke zur Verfliigung.
Ersatzinvestitionen, Instandsetzung sowie eine zunehmende Anzahl an Netzanschlussanfragen
flihren dazu, dass viele Verteilnetzbetreiber personell stark ausgelastet sind. Vor diesem Hinter-
grund wird der Aufbau weiterer Personalressourcen von vielen Netzbetreibern als Vorausset-
zung fiir eine starker vorausschauende Netzplanung genannt. Dabei zeigen sich bei den Verteil-
netzbetreibern unterschiedliche Ansatze, wie diese zusatzlichen Personalressourcen geschaffen
werden konnen. Dabei spielen die Eigentimerstruktur und die Einbindung in Verbiinde eine
zentrale Rolle. Neben dem Aufbau eigener Kompetenzen innerhalb des Unternehmens (z. B. bei
Konzerntochtern) ist auch eine verstarkte Zusammenarbeit mit Dienstleistern moglich. Diese
konnen entweder Servicegesellschaften innerhalb von Verbiinden sein oder auch eigenstandige
Dienstleister. Erfahrungen mit Dienstleistern bestehen bereits beim aktiven Netzbetrieb und
dem Handel mit Energie im Rahmen des Redispatch 2.0.

Die finanzielle Situation der Verteilnetzbetreiber, die auf Basis der Eigenkapitalquoten analysiert
wurde, spielt im Kontext der vorausschauenden Netzplanung bei der Realisierung des Netzaus-
baus eine zunehmend wichtige Rolle.

Die Nutzung softwarebasierter Planungstools ist bei den meisten Verteilnetzbetreibern tblich.
In Verbindung mit Netzzustandsdaten und Entwicklungsprognosen kénnten sie fiir eine voraus-
schauende Netzplanung genutzt werden. Dennoch zeigt sich (iberwiegend ein reaktiver Netz-
ausbau. Bei groBen Netzbetreibern wird schrittweise mehr Sensorik fiir die Netzzustandstiber-
wachung aufgebaut, die auch fiir die Netzplanung genutzt werden soll. Derzeit fehlen jedoch
finanzielle oder regulatorische Anreize fiir ein flichendeckendes Ausrollen von Sensorik, sowohl
fiir den turnusmaRigen Austausch als auch fiir eine Verankerung in den Planungsgrundsatzen.
Der Redispatch 2.0 erfordert eine weitgehende Digitalisierung von Prozessen und einen stan-
dardisierten Datenaustausch. Die unzureichende Digitalisierung ist aktuell ein groRes Hemmnis,
um eine schnelle Umsetzung dieses Prozesses sicherzustellen. Daher liegt der Fokus der IT-Ab-
teilungen bei den Verteilnetzbetreibern starker auf dem Redispatch als auf einer vorausschau-
enden Netzausbauplanung. In diesem Umfeld tatige Technologieanbieter sehen ihre Aufgabe
vor allem darin, die Netzdaten und Ebenen starker miteinander zu verkniipfen. Dadurch sollen
Ineffizienzen, bspw. durch Doppelerfassungen oder Datenverluste, aufgrund von getrennten
IT-Systemen (sog. Systembriichen) reduziert werden. Auch bisher getrennte Daten-Verwal-
tungssystem, sog. Datensilos, sollen verbunden, Datenformate vereinheitlicht und die Einbin-
dung neuer Datenpunkte ermoglicht werden.

Insgesamt zeigt sich, dass Verteilnetzbetreiber damit begonnen haben, ihre Aktivitdten und Pro-
zesse zu digitalisieren. Erste Netzbetreiber setzen zudem bereits Kl-basierte Losungen ein. Ein
verbreiteter Einsatz ist bisher allerdings noch nicht erfolgt. Vielversprechende Anséatze bestehen
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darin, bestehenden Kooperationen (z.B. innerhalb von Verbiinden) zu verstarken und zentral
Digitalisierungskompetenz und Erfahrung mit KI-Methoden aufzubauen. Treiber fiir eine star-
kere Digitalisierung sind neben den zu erwartenden Effizienzgewinnen vor allem der Fachkraf-
temangel sowie der demographische Wandel, da Kernaufgaben mit weniger bzw. weniger er-
fahrenem Personal bearbeitet werden missen. Die etablierten Kooperationsformen werden als
ausreichend angesehen, um zentral Digitalisierungskompetenz und Erfahrung mit KI-Methoden
aufzubauen. Voraussetzung dafiir ist es, dass Konzepte umfassend validiert werden kénnen und
Vertrauen in die Lésungen und durchfiihrenden Dienstleister besteht.

2.3 Beschreibung und Klassifizierung von Verteilnetzen in Deutschland

Neben den Unternehmensstrukturen spielt fiir eine vorausschauende Netzplanung die Versor-
gungsaufgabe eine wichtige Rolle. Auf ihrer Basis lassen sich Merkmale ableiten, mit denen Ver-
teilnetze klassifiziert werden kénnen. Eine solche Klassifizierung auf Basis von Netzstruktur-
merkmalen wird im Folgenden vorgenommen. Ausgangsbasis sind dabei die heutigen Struktu-
ren. Deren Entwicklung wird in Szenarien abgebildet, die Grundlage fiur die Netzausbausimula-
tionen (Kap. 3 ff) sind.

Zur Quantifizierung der Strukturparameter wurde die Datenbank der EnET GmbH ausgewertet
(EnET 2023) und um Daten aus dem Marktstammdatenregister ergdanzt (BNetzA 2023a).

2.3.1 Gebietsmerkmale

Im Rahmen der europdische Gemeindetypisierung, werden anhand der Bevélkerungsdichte drei
Gebietstypen festgelegt: stadtische Gebiete (dicht besiedelt)?, halbstidtische Gebiete (mittel-
stark besiedelt)® und landliche Gebiete (diinn besiedelt)!°. Daran angelehnt lassen sich Verteil-
netze je nach der Siedlungsdichte in stadtische, halbstadtische und landliche Verteilnetze unter-
schieden. Fiir die Auswertung im Rahmen dieser Studie wurde die Gebietstypisierung von Ge-
meinden (BBSR 2022) genutzt und liber die Postleizahl den Netzbereichen der Verteilnetzbetrei-
ber (anhand der Netznummer) (BNetzA2023a) zugeordnet. Damit wurde die durchschnittliche
Siedlungsdichte der einzelnen Netzbereiche bestimmt. Demnach versorgt fast die Halfte der
Verteilnetzbetreiber nur Netzgebiete, die, im Durchschnitt, eine halbstadtische Besiedlung auf-
weisen, 29 % versorgen Netzgebiete mit stadtischer Besiedlung und 16 % versorgen nur Netzge-
biete mit landlicher Besiedelung. Nur 6 % der betrachteten Verteilnetzbetreiber versorgen meh-
rere Netzgebiete, die sich unterschiedlichen Besiedlungstypen zuordnen lassen (Abbildung 2.8).

Da die Siedlungsdichte als Durchschnitt iber das gesamte Netzgebiet gebildet wird, ist zu be-
achten, dass die Anzahl und GroRe der im Marktstammdatenregister eingetragenen Netzberei-
che Einfluss auf den Siedlungsstrukturtyp hat. Dies ist besonders bei Verteilnetzbetreibern rele-
vant, die Gber Netzbereiche mit unterschiedlichen Siedlungsstrukturen verfiigen.

8 Mehr als 500 Einwohnern pro km?
9 Zwischen 100 und 500 Einwohnern pro km?

10 Weniger als 100 Einwohner pro km?
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Abbildung 2.8: Anteil der Verteilnetzbetreiber nach Siedlungsstruktur in ihren Netzgebieten (ei-
gene Darstellung basierend auf BBSR 2022)

Gemessen an der Zahl der versorgten Einwohner sind die 205 stadtischen Verteilnetzbetreiber
von besonderer Relevanz (Abbildung 2.9). Sie versorgen in der Mehrheit GroR- und Mittelstadte.
Jedoch gibt es auch einzelne kleine Stadt- und Gemeindewerke, die in diese Kategorie fallen, da
ihr Netzgebiet eine sehr kleine Flache abdeckt (Abbildung 2.10).

. . = stadtisch
Einwohner Flache

0% 2% ar 0% = halbstadtisch

= |andlich
15%
landlich und vorstadtisch

landlich, halbstadtisch
und stadtisch

m halbstadtisch und
stadtisch

m [andlich und stadtisch

33%

Abbildung 2.9: Einwohneranteil und Fldchenanteil der Versorgungsgebiete nach Siedlungs-
strukturtyp (eigene Darstellung basierend auf BBSR 2022)
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Anzahl Verteilnetzbetreiber

Abbildung 2.10:Verteilnetzbetreiber mit rein stéddtischen Versorgungsgebieten (eigene Darstel-
lung basierend auf BBSR 2022)

Gemessen an der GroBBe der Versorgungsgebiete versorgen Verteilnetzbetreiber, die landliche
und/oder halbstidtische Gebiete versorgen, mehr als 80 % der Fliche (Abbildung 2.9). Uber
90 % der Verteilnetzbetreiber, die nur Netzgebiete mit einer geringen Besiedlung versorgen,
verfiigen Uber vergleichsweise kleine oder sehr kleine Versorgungsgebiete (Abbildung 2.11).
Hierzu zdhlen neben den Netzgesellschaften kleiner Stadt- und Gemeindewerke, die in landli-
chen Gebieten Deutschlands angesiedelt sind, Elektrizitaitsgenossenschaften und Netzgesell-
schaften von Gesellschaften wie der Fraport AG. Bei den Verteilnetzbetreibern, die nur grol3e
oder sehr groRRe diinn besiedelte Gebiete versorgen, handelt es sich um die E.DIS AG, die TEN
Thiringer Energienetze GmbH & Co KG, die WEMAG NETZ GmbH und die ENSO Netz GmbH. Sie
versorgen gréRere landliche Regionen in Ost- und Norddeutschland. Die Versorgungsgebiete der
EWE-Netz GmbH (sehr groRes Versorgungsgebiet) und der LEW Verteilnetz GmbH (grofRes Ver-
sorgungsgebiet) weisen eine mittlere Besiedlungsdichte (halbstadtisch) auf.

Sehr kleine Versorgungsgebiete (<100 km?) | EEEEEEEEEE
Kleine Versorgungsgebiete (>= 100 km?) - |

Mittlere Versorgungsgebiete (>= 500 km?) [
GroRe Versorgungsgebiete (>= 5.000 km?) .

Sehr GroRe Versorgungsgebiete (>= 10.000 km?) .
0 10 20 30 40 50 60
Anzahl Verteilnetzbetreiber
Abbildung 2.11:Verteilnetzbetreiber mit rein Idndlichen Versorgungsgebieten

Auffallig ist zudem, dass die 20 Verteilnetzbetreiber, die Verteilnetze mit sowohl landlicher als
auch halbstadtischer Siedlungsstruktur besitzen, 33 % der Gesamtflache als auch 19 % der Ein-
wohner versorgen (Abbildung 2.9). Grund hierfiir ist, dass zu dieser Kategorie grofie
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Verteilnetzbetreiber wie die Bayernwerke AG, die Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH,
die Avacon AG und die Netze BW GmbH zahlen.

2.3.2 Merkmale zur Beschreibung des Bestandsnetzes

Zentrale KenngroRe zur Beschreibung des Bestandnetzes ist die Stromkreislange, differenziert
nach Spannungsebene. Die Stromkreislange hangt sehr stark von der GroRe des Netzgebietes
und der Anzahl an Einwohnern im Versorgungsgebiet ab. Die Variation der Stromkreislange ist
bei den Verteilnetzbetreibern dementsprechend sehr grolR. Die Gberwiegende Anzahl der Ver-
teilnetzbetreiber betreibt Niederspannungsnetze mit weniger als 1.000 km Stromkreislange.
Gleichzeitig gibt es eine kleine Anzahl an Verteilnetzbetreibern, die eine Stromkreislange von
mehr als 10.000 km in der Niederspannung betreiben (Abbildung 2.12). Durch diese Netzbetrei-
ber werden ca. 60 % der Stromkreislange in der Niederspannung insgesamt betrieben. Auch in
der Mittelspannungsebene stellt sich eine dhnliche Verteilung ein, wobei nur sehr wenige Netz-
betreiber Netze mit mehr als 5.000 km Stromkreisldange betreiben. Diese betreiben jedoch wie
in der Niederspannung ca. 60 % der Stromkreislange in der Mittelspannung.

m Anzahl Netzbetreiber Summe Netzlange m Anzahl Netzbetreiber Summe Netzldnge
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Abbildung 2.12:Verteilung der Stromkreislénge in der Niederspannung und Mittelspannung nach
Verteilnetzbetreibern (eigene Darstellung basierend auf EnET (2023))

2.3.3 Anforderungen der Netzkunden

Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal ist die Anzahl der Entnahmestellen bezogen auf die Strom-
kreislange. Hier ergibt sich eine sehr grolRe Bandbreite (Abbildung 2.13). Sowohl in der Nieder-
spannung als auch in der Mittelspannung ist die Anzahl der Entnahmestellen pro Leitungskilo-
meter in landlich gepragten Verteilnetzen deutlich geringer als in stadtisch gepragten Verteil-
netzen. In GroRstddten mit eigenem Netzbetreiber konnen tber 80 Entnahmestellen pro km in
der Niederspannung auftreten. Insgesamt weisen 68 Verteilnetzbetreiber mehr als 80 Entnah-
mestellen pro km in ihrem Niederspannungsnetz aus. 106 vor allem landlich gepragte Verteil-
netzbetreiber erreichen dagegen nur eine spezifische Anzahl von weniger als 20 Entnahmestel-
len pro km.
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Abbildung 2.13:Entnahmestellen pro Stromkreisléinge in der Niederspannung (links) und Mit-
telspannung (rechts) nach Verteilnetzbetreibern (eigene Darstellung basierend
auf EnET (2023)

2.3.4 Merkmale zur Beschreibung des Investitions- und Entwicklungsbedarfs

Weitere Klassifizierungsmerkmale stellen die Hohe der installierten Leistungen fir PV und Wind
Onshore dar. Diese variieren je nach Netzbetreiber von wenigen MW bis hin zu mehreren GW
und stellen zum Teil einen erheblichen Anteil an der gesamten installierten Leistung dar. So ha-
ben die 15 Netzbetreiber mit den jeweils hochsten Leistungen bei PV einen Anteil von 65 % an
der Gesamtleistung (Abbildung 2.14) und bei Wind Onshore sogar 86 % (Abbildung 2.15). Insge-
samt sind PV-Anlagen deutlich verbreiteter als Windkraftanlagen.

40%
34.9%
o 35%
=
3
% 30%
3
w 25%
2
g 20%
© 14.3%
E 15%
T 10% 7.2% 7.0% 68% 6.6%
=
< 3.4% 3.3% 3.2% 3.0%
5% I I I I 28% 19% 16% 1.4% 13% 1.2%
0% . I l . [ I
S &® F TS S g & &
& & & & & & & & ¢ & & & & 5‘ & P
R 2 A A N P, P A % ORI &
N A R SRR N
¥ \3\\\\ & 0\‘7 < \‘{0‘\ R & & ’\Q}\ I .
& W& F & N F @ ¢
& W S &
*\e’ « $ B & Qxﬁ
@ VO
&

Abbildung 2.14:Anteil an gesamter installierter ~ PV-Leistung nach  Netzbetreiber
(Eigene Darstellung nach Marktstammdatenregister, Stand 01.01.2024)

-—

consentec Z Fraunhofer Z Fraunhofer 23
151 IEG



Bestandsanalyse der Betreiber- und Netzstrukturen

18%
nﬂlﬁ% 15.3%
c 0 p
3 14% 13. 5/0 13.5%
2 120°/
3 12%
o
E 10% 8.5%
.f=_U 8% 7.0%
—
2 %
T 4% 2.7%
= ° 2.4% 2.3% o 0
c
g I 2.1% 2.0% 1.8% 159 14% 4.
. I 1100
&® X NS S SN X S
(é“ c9<° & @‘50 sf’(’ co“‘ . f.\“ co@ & & & & & & & &E
DO N S N I P S R S R A
& & & e B < A O & ® R SN R O
o I s P A A% & X &
SRCAN USSR S A S O &
Q’bc’ X & < & & Q‘F“\ < g ‘\'§\’ <& &
¥ & <& SO S ] &
& SR
N & °
< &

Abbildung 2.15:Anteil an gesamter installierter Wind-Leistung (Onshore) nach Netzbetreiber

(Eigene Darstellung nach Marktstammdatenregister, Stand 01.01.2024)

Entsprechend ist auch die Zahl der Netzgebiete mit weniger als 5 MW installierter PV-Leistung
deutlich geringer, in den meisten Netzgebiete liegt die installierte PV-Leistung zwischen 10 und
50 MW (Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.16:Anzahl Netzbetreiber nach installierter Leistung liber alle Spannungsebenen

(Eigene Darstellung nach Marktstammdatenregister, Stand 01.01.2024)

Neben absoluten Zahlen kénnen auch spezifische Kennzahlen je Einwohner:in die Struktur in
den Netzgebieten beschreiben. So variiert die spezifische installierte Leistung sowohl zwischen
PV und Wind Onshore als auch zwischen den Netzbetreibern. So weisen nur 17 Netzgebiete
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weniger als 0,1 kW installierte PV-Leistung pro Einwohner:in auf, wahrend dies bei Wind Ons-
hore fiir fast 600 Netzbetreiber gilt. Hier sind vor allem stadtische Gebiete mit hohen Siedlungs-
dichten zu nennen.
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Abbildung 2.17:Anzahl Netzbetreiber nach Spezifische installierte Leistung in kW pro Einwohner
(Eigene Darstellung nach Marktstammdatenregister, Stand 01.01.2024 und
EnET (2023))

Lastseitig wird der Netzausbaubedarf durch den Anschluss neuer Verbraucher getrieben. Neben
Warmepumpen spielt die Verbreitung der Elektromobilitdt eine entscheidende Rolle und kann
zur Klassifizierung von Netzgebieten herangezogen werden. Zum 01.10.2023 haben bereits 74 %
der erfassten Netzbetreiber einen Anteil von 2-5 % reiner Elektrofahrzeuge im Bestand. In acht
Netzgebieten lag der Anteil hoher, in dreien davon sogar Uber 10 %. Auffallig sind die erhebli-
chen Abweichungen zwischen privaten und gewerblichen Fahrzeughaltern. Bei privaten Fahr-
zeughaltern gibt es keinen Netzbetreiber, der in seinem Versorgungsgebiet einen Bestand von
mehr als 5 % Elektrofahrzeuge aufweist; nur rund ein Viertel der Netzbetreiber weisen einen
Bestand von liber 2 % auf. Im Gegensatz dazu ist die Elektrifizierung der gewerblichen Fahrzeug-
flotten deutlich weiter: Bei nur 6 % der Netzbetreiber liegt der Anteil elektrischer PKW unter
5 %. In 59 % der Netzgebiete liegt der Anteil zwischen 5 % und 10 %, in allen anderen daruber.
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Abbildung 2.18:Anteil vollelektrischer und Plug-In-hybrider Fahrzeuge am Bestand je Netzbetrei-
ber. Links: 10 Netzbetreiber mit héchstem Anteil, rechts: Alle anderen.
(Eigene Darstellung nach KBA, Stand 01.10.2023. Auswertung nach Bestand je
Postleitzahl)

2.4 Implikationen fiir die vorausschauende Netzplanung bei unterschiedlichen
Verteilnetzbetreibertypen

In diesem Abschnitt wird zundchst auf eine gemeinsame Klassifizierung nach Unternehmens-
merkmalen und Versorgungsaufgabe eingegangen. Es werden Gruppen von Verteilnetzbetrei-
bern identifiziert, fir welche einheitliche Implikationen und Empfehlungen abgeleitet werden
koénnen. So sollen die Verteilnetzbetreiber befahigt werden, auf einen starkeren Zubau dezent-
raler Erzeugung und die zunehmende Elektrifizierung der Warmeversorgung und Mobilitat an-
gemessen zu reagieren.

Basierend auf der Auswertung von Unternehmensmerkmalen und Versorgungsaufgabe lassen
sich Gruppen von Netzbetreibern bilden, die eine dhnliche Unternehmensstruktur und Versor-
gungsaufgabe aufweisen und vergleichbare Ansatze bei der Netzplanung verfolgen. Zentrale
Merkmale fiir die Klassifizierung der Unternehmensstruktur sind dabei die Eigentiimerstruktur
sowie die Unternehmensgrofe, die insbesondere von der Anzahl versorgter Einwohner abhangt.
die insbesondere von der Anzahl versorgter Einwohner und der Mitarbeiterzahl abhangt. Wie in
Abschnitt 2.2.1 dargestellt, lassen sich die Unternehmen hinsichtlich ihrer Eigentlimerstruktur
in folgende drei Gruppen einteilen:

= eigenstandig agierende Verteilnetzbetreiber;
= in Verblinden organisierte Verteilnetzbetreiber;
= Tochterunternehmen groRer Energieversorgungsunternehmen.

Insbesondere bei den eigenstandig agierenden Verteilnetzbetreibern kann zudem nach der An-
zahl der versorgten Einwohner sowie der Mitarbeiteranzahl die Unternehmensgrofle unter-
schieden werden. Die sich daraus ergebenden Klassen sind in Abbildung 2.19 dargestellt.

Besonders relevant hinsichtlich der Anzahl der versorgten Einwohner sind groRRe Flachennetz-
betreiber, die mehrheitlich Tochtergesellschaften von Konzernen sind. Eine weitere relevante
Gruppe sind grolRe eigenstindige Stadtwerke mit mehr als 100.000 Kunden (u. a. in GroRstadten
wie Berlin oder Miinchen). Beide Gruppen verfligen lber gréBere personelle Ressourcen, um
Netzplanung durchzufiihren. Daneben gibt es eine Vielzahl an Netzbetreibern, die Teil von Stadt-
werke-Verbilinden sind (z. B. Thiiga, Slidweststrom oder Trianel), die Dienstleistungen fiir den

26 Z Fraunhofer ZiFraunhofer  consentec
151

IEG



Bestandsanalyse der Betreiber- und Netzstrukturen

Netzbetrieb als sogenannte ,Shared services” erbringen (z. B. im Bereich Digitalisierung). Im
Mittel haben diese Unternehmen eine vergleichbar groRe Anzahl an Mitarbeitenden wie groRe
eigenstandige Verteilnetzbetreiber. Die von der Anzahl her groRte Gruppe sind kleine eigenstan-
dige Netzbetreiber in kommunaler Hand, die weniger als 100.000 Kunden versorgen. Sie verant-
worten den Betrieb von etwa 17 % der Stromkreislange des Niederspannungsnetzes und 11 %
der Stromkreislange der Mittelspannung. In Summe werden durch diese Gruppe jedoch lediglich
14 Mio. Einwohner versorgt. Diese Gruppe ist dadurch gekennzeichnet, dass sie aufgrund ihrer
geringen Mitarbeitendenzahl Giber begrenzte Planungskapazitaten verfigt und daher am starks-
ten auf Dienstleister oder Kooperationen bei der Netzplanung angewiesen ist.

40 900
800

w
(%]

700

w
o

600

N
vl

W 541
500

400

300
A

200

0

>100.000 < 100.000

= =
w o (9]

Versorgte Einwohnerzahl [Mio.]
S
Anzahl Unternehmen bzw.
Anzahl Mitarbeitende/Unternehmen

o

Eigenstandig Verbilnde Téchter groRer EVU

M Versorgte Einwohner B Anzahl Unternehmen A Mitarbeitende/Unternehmen

Abbildung 2.19:Versorgte Einwohnerzahl, Mitarbeitendenanzahl nach Organisationsform (ei-
gene Darstellung basierend auf EnET 2023)

Diese Einteilung passt zu den in Abschnitt 2.3.1 identifizierten Gebietsmerkmalen fiur Verteil-
netze. Die spezifischen Stromkreislangen (bezogen auf die Einwohnerzahl) fallen entsprechend
der Siedlungsdichte ebenfalls unterschiedlich aus. Bei den Verteilnetzbetreibern mit hohen An-
teilen an diinnbesiedelten Flachen (z. B. bei VNBs des EON-Konzerns) treten héhere spezifische
Stromkreislangen auf als bei groRen stadtischen Verteilnetzbetreibern.

Die weiteren in Abschnitt 2.3 identifizierten Gebietsmerkmale lassen sich genau wie die Strom-
kreisldange in die in Abbildung 2.19 dargestellte Systematik einordnen. Beispiele hierfir ist die
Anzahl der Entnahmestellen (bzw. Zahlpunkte), die mit der Einwohnerzahl korreliert. Weitere
Merkmale driicken eher den zukiinftigen Handlungsbedarf oder regionale Gegebenheiten aus.
So ist die installierte PV-Leistung insbesondere in der Niederspannung in Bezug auf die Einwoh-
nerzahl in den siidlichen Bundeslandern (u.a. Bayernwerk bzw. Netze BW) hoher als im Bundes-
durchschnitt. Bei groRstadtischen Netzbetreiber sind die installierten PV-Leistungen dagegen
eher unterdurchschnittlich. Die Verteilung der installierten Leistungen nach Spannungsebenen
unterscheidet sich fir die klassifizierten Unternehmensstrukturen zum Teil deutlich. Bei einer
hohen Anzahl an Netzanschlussanfragen sowie groRen installierten Leistungen ist eine voraus-
schauende Planung notwendig und sinnvoll, um moglichst keine Verzégerung bei der Implemen-
tierung zu verursachen. GroRere Unterschiede zwischen den Netzbetreibern ergeben sich in Be-
zug auf die installierten PV- und Windleistung. Hier ergeben sich gréRere Unterschiede zwischen
stadtischen und landlichen Gebieten sowie in Bezug auf die Technologie. Wahrend der PV-
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Ausbau in der Flache stattfindet, sich der Hohe nach aber nach Spannungsebenen unterscheidet,
ist der Ausbau der Windenergie auf wenige Netzbetreiber konzentriert. Insbesondere stadtische
Netzbetreiber sind vom Ausbau der Windenergie in einem nur sehr begrenzten AusmaR betrof-
fen.

Im Ergebnis wurden vier fiir eine vorausschauende Netzplanung relevante Klassen an Verteil-
netzbetreibern identifiziert (Abbildung 2.19Abbildung 2.19Abbildung 2.19). Um eine voraus-
schauende Netzplanung und einen aktiven Netzbetrieb zu gewahrleisten, sind qualifizierte Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter von entscheidender Bedeutung. Die Verfligbarkeit qualifizierter
Mitarbeiter hdangt stark von der Unternehmensgrol3e ab. Kleine Verteilnetzbetreiber stehen da-
her vor besonderen Herausforderungen, da sie aufgrund ihrer geringeren Mitarbeiterzahl nur
Uber eingeschrankte Moglichkeiten fiir einen aktiven Netzbetrieb sowie den Einsatz komplexer
Digitalisierungstools haben. Herausfordernd ist dabei insbesondere die notwendige Spezialisie-
rung auf neue Aufgabenfelder. Zwar miissen auch groBere Netzbetreiber neue Kompetenzen
aufbauen, wenn sie aufgrund aktueller Aufgaben (, Tagesgeschaft”) bereits sehr stark ausgelas-
tet sind. Bei GroBeren Verteilnetzbetreibern steht fiir die Wahrnehmung neuer Aufgaben aller-
dings mehr spezialisiertes Personal zur Verfligung. Kleineren Netzbetreiber stehen hingegen vor
der Frage, ob sie eigene Kompetenzen aufbauen und auch auslasten kénnen oder ob sie (iber
Dienstleister zusatzliche Kompetenzen fiir den Netzbetrieb einkaufen.

Dienstleistungen und Kooperationen, insbesondere in Verbiinden, bieten jedoch auch kleinen
Netzbetreibern die Moglichkeit, neue Technologien und Konzepte zu nutzen. Spezifische An-
satze, wie Kooperationen und Pilotprojekte, sind notwendig, um vorausschauende Netzplanung
auch fir kleine Netzbetreiber zu erméglichen. Die Ubertragung von bei groReren Netzbetreibern
etablierten Losungsansatzen auf kleine Netzbetreiber mit vergleichbarer Versorgungsaufgabe
kann hierbei unterstiitzend wirken. Insgesamt wird deutlich, dass die Herausforderungen der
vorausschauenden Netzplanung und des aktiven Netzbetriebs durch gezielte Kooperationen
und den Einsatz spezifischer Losungsansatzen angegangen werden missen, um eine effiziente
und zukunftsfahige Energieversorgung zu gewahrleisten.
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3 Auswirkung der Flexibilitatsnutzung auf die Netzausbauplanung

3.1 Einfiihrung und Vorbemerkungen

Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors fihrt dazu, dass insbeson-
dere in den Niederspannungsnetzen zunehmend flexibel steuerbare Verbrauchseinrichtungen
und Speicher angeschlossen werden. Die ErschlieRung des dadurch entstehenden Flexibilitats-
potenzials spielt eine zunehmend wichtige Rolle bei der Netzausbauplanung. Netzbetreiber
mussen bei der Dimensionierung von NetzausbaumaBnahmen entscheiden, auf welchen zu-
kiinftigen Netzbelastungsfall sie die Netzbetriebsmittel auslegen. Hierbei stellt sich die Frage,
welche Annahmen fiir das Verhalten flexibler Verbrauchseinrichtungen im zukiinftigen Ausle-
gungsfall getroffen werden sollen. Das Verhalten lasst sich im Allgemeinen in drei Kategorien
unterteilen (Abbildung 3.1):

In der Vergangenheit wurde Ublicherweise eine ,,natiirliche” oder ,,ungesteuerte” Flexibili-
tatsnutzung unterstellt, bei der Flexibilitdt weder netz- noch marktseitig gesteuert, sondern
ausschlieBlich fiir nutzerseitige Ziele wie z. B. die Eigenverbrauchsoptimierung eingesetzt
wird. Bei der Netzplanung wird diese Form der Flexibilitatsnutzung anhand von empirisch
ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren berlicksichtigt. Dieser Ansatz greift aber zu kurz, wenn
die auslegungsrelevante Netzbelastung durch markt- und netzorientierte Formen der Flexi-
bilitdtsnutzung beeinflusst wird.

Bei marktorientierter Flexibilitdtsnutzung werden Preissignale in Form von dynamischen
Stromtarifen direkt an Verbraucher bzw. deren Energiemanagementsysteme weitergereicht
oder indirekt von Aggregatoren in Form von Steuerungshandlungen berlicksichtigt. Dadurch
wird der Verbrauch besser an die volatile Einspeisung angepasst. Allerdings kann die markt-
orientierte Flexibilitatsnutzung zu einer starkeren Synchronisierung der Verbrauchsprofile
zu bestimmten Zeitpunkten fiihren. Ob in der Folge auch die Netzdimensionierung anzupas-
sen ist, hangt davon ab, ob das absolute Belastungsmaximum verandert wird. Durch eine
starkere Synchronisierung der Verbrauchsprofile kommt es jedoch nicht zwangslaufig zu ei-
ner Erhohung der netzdimensionierenden Belastungsspitze. Sofern beispielsweise Einspei-
sungen die Netzdimensionierung bestimmen, kann eine verstarkte Allokation von flexiblem
Verbrauch in Zeiten mit Erzeugungsiiberschiissen netzausbaureduzierend wirken. Ebenso
kénnen bereits im Fall ungesteuerter Flexibilitatsnutzung hohe Gleichzeitigkeiten auftreten
und den dimensionierungsrelevanten Belastungszeitpunkt bestimmen. Diese Belastungs-
spitze muss nicht notwendigerweise durch die marktorientierte Flexibilitatsnutzung weiter
verstarkt werden, sondern kann auch reduziert werden, wenn es infolge von Preisanreizen
zu einer Verlagerung von Verbrauch in Zeitpunkte mit geringen Netzbelastungen kommt.

Netzbetreiber kénnen durch netzorientierte Nutzung der Flexibilitat den sich ergebenden,
fir die Netzdimensionierung relevanten Belastungsspitzen entgegenwirken. Bei netzorien-
tierter Flexibilitatsnutzung wird die Flexibilitat von Letztverbrauchern, Erzeugungsanlagen
und Speichern genutzt, um den Netzzustand gezielt zu beeinflussen. Dies dient in der Regel
dazu, akut drohende Netzengpasse abzuwenden bzw. die Wahrscheinlichkeit von Netzeng-
passen abzusenken. In diesem Projekt werden ausschlielRlich Formen der netzorientierten
Flexibilitatsnutzung betrachtet, die der Abwehr von verbrauchsgetriebenen Engpassen auf
den unteren Verteilnetzebenen dienen. Engpasse dieser Art werden insbesondere im Nie-
derspannungsnetz aufgrund des dynamischen Zubaus von leistungsstarken Verbrauchsein-
richtungen wie Ladepunkten, Warmepumpen und Heimspeichern erwartet. Zur Verhinde-
rung dieser Engpasse muss in erster Linie die Flexibilitdt ebendieser Verbrauchseinrichtun-
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gen genutzt werden, da auf diesen Netzebenen kaum Moglichkeiten bestehen, die Einspei-
sung von Erzeugungsanlagen in kritischen Situationen gezielt zu erhéhen.

Abbildung 3.1 veranschaulicht diese Kategorien und nennt beispielhaft typische Anreiz- und
Steuerungsinstrumente fiir ihre betriebliche Umsetzung. Diese Instrumente sind jedoch nicht
Gegenstand dieser Untersuchung und werden hier nur zur Einordnung der Nutzungskategorien
genannt.

Bei der Ermittlung des auslegungsrelevanten Belastungsfalls miissen Netzbetreiber daher ent-
scheiden, in welchem Umfang sie eine markt- und netzorientierte Nutzung der Flexibilitat un-
terstellen. Ein aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sinnvoller Ansatz hierfir lasst sich nur anhand
einer Ubergreifenden Kosten-Nutzen-Analyse der Flexibilitatsnutzung finden. Hier setzt die in
diesem Projekt durchgefiihrte modellbasierte Untersuchung an.

Flexibilitatsnutzungszwecke

Natiirliche Nutzung Netzorientierte Nutzung Marktorientierte Nutzung

= Anreize fur Selbstver- = §14a ENWG = Stromhandel
brauchsoptimierung

= Zeitvariable Netzentgelte = Dynamische Stromtarife
= Anreize fur kollektive
Strombezugsoptimierung

= Lokale Flexibilitatsmarkte

Abbildung 3.1: Zwecke der  Flexibilitétsnutzung und  exemplarische  Anreiz- und
Steuerungsinstrumente

Die im Rahmen von VN-Zukunft durchgefiihrte modellbasierte Untersuchung soll Antworten auf
die Frage liefern, in welchem Umfang Netzbetreiber bei der Dimensionierung des Netzausbaus
das Potenzial verbrauchsseitiger Flexibilitat beriicksichtigen sollten. Es geht dabei um die zuvor
skizzierte Abwagung zwischen der marktorientierten und der netzorientierten Flexibilitatsnut-
zung. Dass hier eine Abwagung zu treffen ist, ergibt sich daraus, dass die netzorientierte Flexibi-
litatsnutzung einen Teil des Nutzungspotenzials der Flexibilitat ausschopft und somit das markt-
seitige Nutzungspotenzial verringert. Es empfiehlt sich daher nicht, die Flexibilitat in maximal
vorstellbarem Umfang netzorientiert einzusetzen, denn dann wiirde sie in ineffizientem Ausmal}
der marktorientierten Nutzung entzogen. Andererseits ist es wirtschaftlich auch nicht sinnvoll,
die Netzkapazitat auf das maximal vorstellbare Ausmal einer marktorientierten Flexibilitatsnut-
zung auszulegen, denn die hiermit verbundenen Netzausbaukosten, die nachfolgend verkiirzt
als Netzkosten bezeichnet werden, wiirden den marktseitigen Nutzen der Flexibilitat Gbertref-
fen. Vielmehr ist zu erwarten, dass das volkswirtschaftliche Optimum zwischen diesen Extremen
liegt.

Der Wert der marktorientierten Flexibilitatsnutzung lasst sich durch Simulation des Strommarkts
abschéatzen. Daher kann die erforderliche Abwagung nicht in jedem einzelnen Netzplanungsfall
allein durch Analyse der Netzbelastung im betroffenen Netzabschnitt erfolgen. Hierzu miissen
vielmehr Anhaltspunkte aus einer lbergreifenden Untersuchung abgeleitet werden. Dement-
sprechend soll mit den in diesem Projekt durchgefiihrten Markt- und Netzausbausimulationen
eine vom Einzelfall abstrahierende Einschatzung dazu gewonnen werden, welches Ausmal an
netzorientierter Flexibilitatsnutzung insgesamt volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Der fir dieses Un-
tersuchung gewahlte Modellansatz zur Simulation des Strommarkts und der Auswirkung auf das
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Netz wird nachfolgend nadher vorgestellt. In Kapitel 4 werden die gewonnenen Ergebnisse dar-
gestellt und erlautert sowie darauf basierend Erkenntnisse abgeleitet.

Die Ergebnisse der Modelluntersuchung missen anschliefend in eine fiir die Planungspraxis
nutzbare Form Uberfiihrt werden. Zu diesem Zweck sind Gleichzeitigkeitsfaktoren zu bestim-
men, die sich aus den simulativ ermittelten Lastprofilen je Netznutzungsszenario ergeben. Der
gewadhlte Berechnungsansatz und die ermittelten Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt.

3.2 Vorstellung des Modellansatzes

3.2.1 Zusammenwirken von Markt- und Netzausbausimulation

Zur Quantifizierung einer optimalen Allokation von Flexibilitatspotenzialen ist sowohl eine rea-
litdtsnahe Abbildung des Marktgeschehens als auch eine addquate Beriicksichtigung der Riick-
wirkungen auf das Stromnetz erforderlich. Zur Analyse der Wirkungen eines markt- oder netz-
orientierten Flexibilitdtseinsatzes muss die Lastcharakteristik differenziert modelliert werden.
Hierbei ist es wichtig, die Einsatzrandbedingungen flexibler Verbraucher addquat zu bericksich-
tigen. Hierzu zdhlen insbesondere die Verschiebedauer von flexiblem Verbrauch und v. a. bei
Elektrofahrzeugen die Verfiigbarkeit am Ladepunkt.

AnschlieBend kann mithilfe einer Marktsimulation abgebildet werden, wie sich die verschiede-
nen Flexibilitdtsoptionen auf den Strommarkt auswirken. Eine solche Simulation ist deswegen
erforderlich, weil der marktorientierte Einsatz von Flexibilitdt eine Riickwirkung auf den Markt
hat. Andernfalls miisste ein praktisch unbegrenzter synchroner Einsatz der gesamten Flexibilitat
unterstellt werden, was zu realitdtsfernen Ergebnissen fiihren wiirde. Durch den iterativen Ein-
satz aller Flexibilitatsoptionen werden Rickkopplungen sowohl auf den Strommarkt als auch auf
andere Flexibilitaten beriicksichtigt. Der angepasste Flexibilitdtseinsatz fihrt zu modifizierten
Lastganglinien der flexiblen Verbraucher und verdndert damit die Residuallasten. Diese werden
anschlieend als Grundlage fiir die simulative Ermittlung des Netzausbaubedarfs und der damit
verbundenen Netzkosten verwendet. Die methodische orientiert sich dabei an den Langfristsze-
narien des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWK, 2024). Details zum Modellansatz der
Marktsimulation werden nachfolgend in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt, auf Kernelemente der Netz-
ausbausimulation wird in Abschnitt 3.2.3 genauer eingegangen.

Es ist davon auszugehen, dass die operativen Stromerzeugungskosten bei vollstandig marktori-
entierter Flexibilitatsnutzung ein Minimum annehmen. Hierdurch kénnen aber, wie bereits er-
wahnt, erhohte Belastungsspitzen des Netzes auftreten, die einen verstarkten Netzausbaube-
darf auslésen und damit zu héheren Netzkosten im Vergleich zur Situation mit ungesteuerter
Flexibilitatsnutzung fiihren kdnnen. Um Belastungsspitzen zu reduzieren und den Netzausbau-
bedarf zu senken, sollte ein Teil der Flexibilitat netzorientiert eingesetzt werden. Da hierdurch
das Potenzial fir die marktorientierte Flexibilitdtsnutzung eingeschrankt wird, ist zu erwarten,
dass die Stromerzeugungskosten in der Folge ansteigen. Gleichzeitig sinken die Netzkosten mit
zunehmendem netzorientiertem Flexibilitatseinsatz.

Es ist zu erwarten, dass die Summe aus Netz- und Stromerzeugungskosten bei einem bestimm-
ten Umfang netzorientierter Flexibilitdtsnutzung ein Minimum einnimmt (Abbildung 3.2). Um
dieses Optimum naherungsweise zu finden, werden sukzessive verschiedene Intensitaten der
netzorientierten Flexibilitatsnutzung simuliert und auf ihre Kostenwirkungen hin bewertet. Die-
ses Vorgehen ist in Abbildung 3.2 durch die gelben Kreise auf der Gesamtkostenkurve veran-
schaulicht.
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Zunahme Umfang netzorientierter Flexibilitdtsnutzung

Gesamtkosten = Netz- + Stromerzeugungskosten

Stromerzeugungskosten

\ Netzkosten

T
Flexibilitdtsnutzung Kostenminimum Flexibilitdtsnutzung
maximal marktorientiert maximal netzorientiert

Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen markt- und netzorientierter Flexibilitétsnutzung mit
Blick auf Gesamtkosten im Modellansatz

Als Basisszenario wird ein Fall mit ungesteuerter Flexibilitdtsnutzung simuliert und anschlieRend
ein Fall mit maximal marktorientierter Flexibilitatsnutzung. Dieser stellt gleichzeitig auch das
Referenzszenario flr die im Folgenden betrachteten Falle mit zunehmendem Umfang netzori-
entierter Flexibilitdtsnutzung dar. Fokus ist hier das Stiitzjahr 2045, fiir das angenommen wird,
dass der Hochlauf der haushaltsnahen Flexibilitdten (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge und Bat-
teriespeicher) weitgehend abgeschlossen ist. Als Ergebnis der jeweiligen Simulationslaufe erge-
ben sich je Verbrauchsprofil (z. B. Haushalt mit Warmepumpe und PV-Anlage mit Speicher, wei-
tere Details zu Profilen s. Abschnitt 3.2.2) Nachfragezeitreihen in stiindlicher Auflésung. Diese
werden anschliefend regionalisiert, den in der Modellnetzanalyse verwendeten Typnetzen zu-
geordnet und mittels Modellnetzanalyse Netzausbaubedarf und -kosten ermittelt.

Fiir die Analyse der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung muss diese in dem jeweils unterstellten
Umfang simuliert werden. Hierflir werden ausgehend von dem Referenzfall gezielt Belastungs-
spitzen in Zeiten mit niedrigerer Belastung verschoben. Auf Basis der so angepassten Belas-
tungsprofile werden die Auswirkungen auf die Netzdimensionierung und die sich ergebenden
Netzkosten mittels Modellnetzanalyse quantifiziert. Die zeitliche Verschiebung der Nachfrage
wirkt sich jedoch auf die Stromerzeugungskosten aus. Daher werden diese anhand der netzori-
entiert angepassten Nachfragezeitreihen erneut ermittelt. Abbildung 3.3 stellt den grundsatzli-
chen Ablauf und das Ineinandergreifen der Markt- und Netzausbausimulation schematisch dar.
In den nachfolgenden Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 werden die verwendeten Simulationsmodelle
naher vorgestellt.
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Max. markt-
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»,Dimmen*“ d?r Markt-
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gedimmter” Modellnetz-
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Abbildung 3.3: Uberblick iiber Zusammenspiel zwischen Markt- und Netzausbausimulation

3.2.2 Marktsimulation

In der Marktsimulation wird die Reaktion flexibler Verbraucher aus dem Haushaltssektor sowie
dem Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungs- (GHD-)Sektor auf Preissignale aus dem Spotmarkt
modelliert. Das Ziel der Modellierung ist dabei, den Flexibilitdtseinsatz bottom-up zu ermitteln
und gleichzeitig die Auswirkungen auf die Spotmarktpreise zu berticksichtigen. Hierzu wird zu-
nachst die Grundgesamtheit der verfligbaren Flexibilitat in Deutschland in den genannten Sek-
toren festgelegt. Anschlieend werden die flexiblen Verbraucher in Kohorten aufgeteilt, um eine
gestufte Reaktion auf Marktpreise abzubilden. In einem iterativen Prozess wird dann zunachst
fiir die erste Kohorte der Flexibilitatseinsatz anhand eines gegebenen Preissignals ermittelt. Die-
ser Flexibilitatseinsatz hat Auswirkungen auf die Gesamtlast und damit auch auf die Residuallast
im Gesamtsystem. Uber ein Regressionsmodell, welches sich die Korrelation zwischen Residual-
last und Spotmarktpreisen zu Nutzen macht, wird darauf aufbauend eine angepasste Preiszeit-
reihe erstellt, die wiederum der nachsten Kohorte als Input flr ihren Flexibilitatseinsatz dient,
usw. Nachdem der Flexibilitatseinsatz fur die letzte Kohorte ermittelt wurde, kann auch die sich
am Ende des Marktgeschehens einstellende Spotmarktpreiszeitreihe ermittelt werden (siehe
hierzu auch Abbildung 3.4).

Angepasste Strompreiszeitreihe fiir die néchste Kohorte

’Flexibilitﬁtin Deutschland B = = ¥ 1 * @
o Y = =R 2 DSM-Modell
Gebéudeklimatisierung - = % 3 ) | mit Lastver- —
wa Soeich H * ° schiebung
armepumpe + Speicher LR= 2 4 £ .
2 2 £2 . §f HEY
Elektrofahrzeuge MFH - h: - % 5 2 Anderung Regressions-
£ @ ; SN B
- Dy 6 < Residuallast modell
Haushalte ﬁ % * % gﬁ Gesamtsystem Spotmarkt-
Elektrofahrzeuge -g-’ 7 .“;_‘. MILP mit JEEE
Ermittlung der
PV-Heimspeicher == % 8 — Last aus »
Warmepumpe + Speicher = * 9 !iandbe-
dingungen
= = 10
S A F N rF's

Inputdaten zu Last- und Erzeugungsprofilen, Randbedingungen und Grundgesamtheiten aus Langfristszenarien & Literatur

Abbildung 3.4: Modellansatz fiir Wechselwirkungen Flexibilitétseinsatz und Spotmarkt
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Der Fokus der Studie liegt auf flexiblen Verbrauchern in der Nieder- und Mittelspannung und
damit auf dem Haushalts- und GHD-Sektor. Im Bereich der haushaltsnahen Flexibilitaten werden
Elektrofahrzeuge, PV-Heimspeichersysteme und Warmepumpen mit Pufferspeicher betrachtet.
Im GHD-Sektor liegt der Fokus auf der Gebaudeklimatisierung und der Warmebereitstellung
durch Warmepumpen.

Abbildung haushaltsnaher Flexibilitat

Fiir haushaltsnahe Flexibilitdt wird angenommen, dass die Reaktion auf Preissignale innerhalb
eines Haushalts tiber ein Energiemanagementsystem (EMS) erfolgt. Dieses EMS ist als gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsmodell abgebildet, welches die sich einstellende Last in Re-
aktion auf Preissignale (iber verschiedene Randbedingungen ermittelt. Dies erlaubt die Berick-
sichtigung der Interaktion verschiedener flexibler Technologien und der selbsterzeugten Strom-
mengen aus PV-Aufdachanlagen innerhalb eines Haushalts. Das HEMS — und damit auch die Op-
timierung - verfolgt dabei das Ziel, die variablen Stromkosten des Haushalts, welche sich aus
dem Arbeitspreis flir bezogene Energiemengen und den Erlésen eingespeister Energiemengen
zusammensetzt, zu minimieren. Zur Abbildung von Vorhersageunsicherheiten ist ein Rolling-Ho-
rizon Ansatz implementiert. Die modelltechnische Abbildung der einzelnen Technologien wird
im Weiteren beschrieben.

Der Haushaltsstrombedarf fiir Gerate (z. B. Kihlschrank, Waschmaschine) und Beleuchtung
wird als nicht flexibel angenommen. Ebenso wird die Erzeugung aus PV-Aufdachanlagen als fix
angenommen und entsprechend der angenommenen installierten Leistung skaliert.

Ist im Haushalt zusatzlich zur PV-Aufdachanlagen ein Batterieheimspeicher verfiigbar, so wird
angenommen, dass dieser mit eigenerzeugten Strommengen beladen und zur Deckung des
Strombedarfs im Haushalt (inkl. flexibler Technologien) entladen werden kann.

Fir die Abbildung des flexiblen Ladens von Elektrofahrzeugen werden in der Modellierung Fahr-
und Standprofile genutzt. Diese Profile geben Aufschluss tber die Zeitrdume, in denen die Fahr-
zeuge entweder verfiigbar (stehend) oder in Nutzung (fahrend) sind. Uber die Fahrprofile kann
auch die Entladung der Fahrzeugbatterie bestimmt werden. Die Optimierung des Ladevorgangs
erfolgt innerhalb des HEMS. Das HEMS nutzt die vorliegenden Profile, um das Laden der Elekt-
rofahrzeuge unter Bertlicksichtigung verschiedener Randbedingungen optimal zu steuern. Zu
den Randbedingungen gehdren u. a. die Einhaltung der maximalen Ladeleistung oder eine aus-
reichend voll beladene Fahrzeugbatterie fiir den ndchsten Trip vor Abfahrt.

Flr die Betrachtung des bidirektionalen Ladens (vehicle-to-grid, V2G) wird als Trade-off aus
Genauigkeit und Rechenzeit modellseitig ein fixer Anteil der Fahrzeugbatterie fir Arbitragehan-
del freigehalten. Es wird angenommen, dass pro Tag die Energiemenge dieses Anteils gehandelt
werden darf. Technische Randbedingungen werden beriicksichtigt.

Der elektrische Strombezug der Warmepumpe wird sowohl durch die AuRentemperatur als
auch durch das zugrunde liegende Warmebedarfsprofil bestimmt. Der Fokus der Studie liegt auf
Luft-/Wasser-Warmepumpen, da diese den gréRten Anteil am Gesamtabsatz an Warmepumpen
in Deutschland darstellen (BWP, 2024). Es wird angenommen, dass ein Pufferspeicher zur Ver-
figung steht, der entsprechend der Leistung der Warmepumpe dimensioniert ist. Dies ermog-
licht eine gewisse Entkopplung zwischen Warmeerzeugung und -verbrauch und hebt das Flexi-
bilitatspotenzial. Die Warmepumpe wird gemals gangigen Standards dimensioniert und weist
einen von der AuBentemperatur abhangigen COP auf. Zusatzlich ist eine Heizkurve hinterlegt.
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Fiir den ungesteuerten Fall erfolgt eine Simulation der im Haushalt verfligbaren Flexibilitaten.
Dabei folgt der Batterieheimspeicher einer ,PV-first Strategie”, die Warmepumpe deckt den
Warmebedarf zu jedem Zeitpunkt und das Elektrofahrzeug wird nach Ankunft geladen.

Abbildung der Lastverschiebung im GHD-Sektor

Fiir den GHD-Sektor werden die Lasten einzelner Prozesse in aggregierter Form betrachtet. Der
Flexibilitatseinsatz wird durch ein Optimierungsmodell mit Lastverschiebung abgebildet, wobei
das Ziel die Minimierung der Stromkosten ist. Die Lastverschiebung einzelner Prozesse unter-
liegt dabei verschiedenen Einschrankungen. Zu diesen Einschrankungen gehoren Lastgrenzen,
die sowohl eine minimale als auch eine maximale Leistungsaufnahme definieren. Zudem wird
die kumulierte Anzahl an Lastverschiebe-Events begrenzt und die Dauer der Prozesse, die Pau-
senzeiten sowie die kumulierte Betriebszeit bericksichtigt. Auch die maximal kumulierte ver-
schiebbare Energiemenge kann festgelegt und die Lastverschieberichtung (zeitlich) fixiert wer-
den. Zusatzlich kénnen Aktivierungskosten fiir die Lastverschiebung hinterlegt werden. Durch
diese Vorgaben wird sichergestellt, dass die Abbildung der Flexibilitdt die Betriebsanforderun-
gen der Prozesse abbildet.

Abbildung der Auswirkungen von Flexibilitdtseinsatz auf Spotmarktpreise

Der Zusammenhang zwischen den Spotmarktpreisen und der Residuallast des Energiesystems
ist von zentraler Bedeutung fiir die Abbildung der Auswirkungen des Flexibilitdtseinsatzes auf
die Spotmarktpreise. Die Residuallast stellt die Differenz zwischen der aktuellen Systemlast und
der Einspeisung aus erneuerbaren Energien dar. Sie zeigt somit an, welche Last durch konventi-
onelle Kraftwerke gedeckt werden muss.

Analysen zeigen, dass die Spotmarktpreise stark von der Hohe der Residuallast beeinflusst wer-
den (Kihnbach et al., 2021). In Phasen hoher Residuallast, wenn die Einspeisung aus erneuer-
baren Energien gering ist, steigen die Strompreise an. Dies liegt daran, dass teurere konventio-
nelle Kraftwerke (wie z. B. Gas- oder Kohlekraftwerke) zugeschaltet werden missen, um die
Nachfrage zu decken. Umgekehrt fiihren niedrige Residuallasten, die durch eine hohe Einspei-
sung erneuerbarer Energien (vor allem aus Wind und Photovoltaik) gekennzeichnet sind, zu sin-
kenden Spotmarktpreisen. Wenn die Einspeisung die Nachfrage (ibersteigt, kdnnen die Preise
auch negativ werden.

Der Zusammenhang von Residuallast und Spotmarktpreisen kann tiber eine polynomiale Regres-
sion unter Verwendung von bestehenden Ergebnissen aus den Langfristszenarien (BMWK, 2024)
abgebildet werden, wie beispielhaft in Abbildung 3.12 dargestellt. Innerhalb der Modellierung
kann anhand der verfiigbaren Daten die beste Kombination Grad des Polynoms und einbezoge-
nen Erzeugungstechnologien ermittelt und so ein Regressionsmodell zur Abbildung der Rlickwir-
kungen des Flexibilitatseinsatzes auf die Spotmarktpreise erstellt werden.

3.2.3 Netzausbausimulation

Methodischer Uberblick

Ziel der Netzausbausimulation ist die Bestimmung des zu erwartenden Netzausbaubedarfs und
der damit verbundenen Kosten je betrachtetem Flexibilitatsnutzungsfall. Dabei werden neben
dem ungesteuerten und dem marktorientierten Fall in abgestuftem Umfang Falle mit netzori-
entierter Flexibilitatsnutzung betrachtet.

Ausgehend von der Modellierung des Energiesystems im Betrachtungsjahr 2045, die aus den
Langfristszenarien (BMWK, 2024) abgeleitet ist, wird anschlieRend (Schritt 2) durch Variation
der fir die Netzdimensionierung relevanten Eigenschaften der Verbraucher die sich in dem
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jeweiligen Fall ergebende Netzbelastung in den Netzmodellen nachgebildet (Abbildung 3.5). In
Schritt 3 wird mittels Modellnetzanalyse der Netzausbaubedarf bestimmt. Die Ergebnisse zum
Netzausbaubedarf umfassen nach Netzebenen differenzierte Aussagen zur Zahl/Lange der zu
verstarkenden oder ganzlich neu zu errichtenden Betriebsmittel (Leitungen, Transformatoren,
Stationen/Schaltanlagen). SchlieRlich werden im vierten Schritt unter Berlicksichtigung praxis-
Ublicher Kostenansatze die sich ergebenden Netzkosten bestimmt.

1. 2 3

: ) ’ 4.
Modell des heutigen Verinderung Bestimmung der P
Netzes der erforderlichen THELS
i i i Last-/Einspeise- Betriebsmittel- I S
inklusive heutiger : ‘ smi Netzkosten
Last-/Einspeise- konstellation dimensionierung
konstellation und -zahl

Abbildung 3.5 Ubersicht iiber grundsdtzliche Methodik fiir die quantitativen Analysen zum
Netzausbaubedarf

Wesentliche Modelleigenschaften der Modellnetzanalyse

Der Ansatz der Modellnetzanalyse (MNA) ist gut geeignet, um Auswirkungen von Verdnderun-
gen der Versorgungsaufgabe —in der vorliegenden Studie sind dies insbesondere verbrauchssei-
tige Veranderungen — auf den Netzausbaubedarf und die daraus resultierenden Netzkosten zu
bestimmen. Der MNA liegt das Ziel zugrunde, zentrale Wirkungszusammenhinge zwischen An-
derungen der Versorgungsaufgabe und den Kosten der erforderlichen Netzinfrastruktur syste-
matisch zu untersuchen. Die MNA nutzt dazu eine abstrahierte Beschreibung der Versorgungs-
aufgabe. Wesentliche Eigenschaften der Versorgungsaufgabe sind die raumliche Verteilung, die
Hohe und das zeitliche Profil Struktur der Leistungen von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen.

Die Versorgungsaufgabe bildet die Grundlage der Netzauslegung. Sie umfasst die planungsrele-
vanten, vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Eigenschaften eines Versorgungsgebiets sowie
der dort angeschlossenen Netznutzer. Fiir jede betrachtete Netzebene erfolgt eine standardi-
sierte Abbildung dieser Versorgungscharakteristik. Zentrale Eingangsdaten hierbei sind:

= die Lage und Anzahl der Anschlusspunkte von Lasten und Erzeugungsanlagen,
= die Hochstlast, Anschlussnetzebene und Lastcharakteristik je Verbraucher,

= die maximale Einspeiseleistung, Anschlussnetzebene und Einspeisecharakteristik je Erzeu-
gungseinheit.

Die Gebiets- und Laststruktur wird im Rahmen der Modellnetzanalyse in stark vereinfachter,
idealisierter Form abgebildet. Es wird angenommen, dass je Netzebene und Teilgebiet eine ho-
mogene Anordnung vorliegt. Dabei wird eine unterstellt, dass samtliche Anschlusspunkte iden-
tische Last- und Erzeugungsmerkmale aufweisen sowie gleichmaRige Gber die Flache des be-
trachteten Teilversorgungsgebiets verteilt sind.

Abbildung 3.6 veranschaulicht das Konzept der homogenen Versorgungsaufgabe am Beispiel
der untersten Netzebene, bei der die Hausanschlisse die relevanten Anschlusspunkte darstel-
len, im Vergleich zu einer realitdtsnahen, inhomogenen Struktur.
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Abbildung 3.6 Vergleich einer realititstypischen, inhomogenen und der in der MINA abgebilde-
ten homogenen Versorgungsaufgabe

Die Modellnetzanalyse eignet sich aufgrund ihrer abstrahierten Struktur nicht zur Ermittlung
optimaler Netztopologien in konkreten Versorgungsgebieten. Ebenso ist sie kein Instrument zur
operativen Unterstltzung der Netzplanung. Fir die in dieser Studie untersuchten Fragestellun-
gen — insbesondere hinsichtlich durchschnittlicher, nicht durch standortspezifische Einflisse
verzerrter Zusammenhange zwischen Versorgungsaufgabe und Netzkosten — liefert die Modell-
netzanalyse jedoch belastbare und ibertragbare Erkenntnisse. Die Modellierung beriicksichtigt
dabei als Randbedingung die heutige Netzinfrastruktur, differenziert nach Netzebenen. Durch
diese realitatsnahe Kalibrierung entspricht der auf Basis der Modellierung ermittelte Netzaus-
baubedarf in guter Naherung dem tatsachlich zu erwartenden Umfang.

Spezifische Anwendung der MNA zur Ermittlung der Auswirkungen unterschiedlicher Arten
und Umfange der Flexibilitdtsnutzung

In Abschnitt 3.2.1 wurde bereits ein Uberblick (iber die angewandte Methodik und das Ineinan-
dergreifen der Markt- und Netzausbausimulationen gegeben. Nachfolgend soll die Modellierung
der netzorientierten Flexibilitatsnutzung detaillierter erldutert werden.

Ziel der im Rahmen dieser Studie betrachteten netzorientierten Flexibilitatsnutzung ist es, aus-
gehend von einem maximal marktorientierten Flexibilitatseinsatz, Belastungsspitzen durch ge-
zielte Verschiebung der Nachfrage hin zu spateren Zeitpunkten mit geringerer Nachfrage zu re-
duzieren. Dadurch kénnen Netze fir eine geringere Belastung ausgelegt und Netzausbaubedarf
und -kosten reduziert werden. Die maximal erreichbare Senkung der Spitzenbelastung ist jedoch
begrenzt, da das Zeitfenster, innerhalb dessen die Nachfrage verschoben werden kann, limitiert
ist. Dementsprechend ist die maximale Verschiebedauer eine Randbedingung, die entscheiden-
den Einfluss auf die maximale Reduktion der Spitzenbelastung hat. Um die maximale Reduktion
zu ermitteln, wird schrittweise vorgegangen. Zunachst wird ein Startwert fir die Reduktion ge-
wahlt und vom héchsten Belastungswert der marktorientierten Zeitreihe abgezogen. Dann wird
geprift, ob sich die dariber liegende Nachfrage innerhalb des erlaubten Verschiebezeitraums
verlagern lasst. Ist das moglich, wird die Reduktion weiter erhoht. Sobald die maximale Verschie-
bedauer Uberschritten wird, gilt die maximale Reduktion als erreicht. Die Wirkung auf die Nach-
fragezeitreihe ist in Abbildung 3.7 am Beispiel einer maximal dreistiindigen Verschiebung in der
Woche mit der hochsten Nachfragespitze illustriert. Das Diagramm veranschaulicht, dass sich
durch die Nachfragereduktion ein Lastplateau ausbildet (rote durchgezogene Linie), gefolgt von
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einem Nachholeffekt in den Folgestunden, in denen der Verbrauch temporar zwar {iber das Ni-
veau der marktorientierten Zeitreihe steigt (gestrichelte Linie positiv), aber nicht liber den ge-
wahlten Grenzwert hinausgeht. Ebenso ist in der Darstellung zu erkennen, dass die Nachfrage-
reduktion einen Zeitraum von mehreren Stunden umfassen kann, aber nicht zwingend an meh-
reren aufeinanderfolgenden Tagen erfolgt.
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0 ——crcrrr e == = y-—-=-- ”| ---------
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Abbildung 3.7: Einfluss der netzorientierten Flexibilitdtsnutzung auf die auslegungsrelevante
Last am Beispiel eines Verschiebezeitfensters von maximal drei Stunden

Wie eingangs erwahnt, hat die maximale Verschiebedauer als Randbedingung einen entschei-
denden Einfluss auf die Reduktion der Spitzenbelastung. Daneben wirkt sich die maximal zulas-
sige Anzahl der Zeitpunkte, in denen Nachfrage verschoben wird, auf die Hohe der Reduktion
aus. So ist es leicht nachvollziehbar, dass zu mehreren Zeitpunkten Nachfrage verschoben wer-
den muss, um eine hohere Reduktion zu erreichen. Um beide Einfliisse deutlich zu machen,
wurde die maximale Verschiebedauer variiert und in Abbildung 3.8 die jeweils erreichbare Spit-
zenleistungsreduktion Gber der Anzahl von Stunden, in denen die Leistungsreduktion erfolgt,
aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass bereits bei einer geringen Anzahl von Stunden mit Lastverschiebung
eine deutliche Senkung der Spitzenbelastung erzielt wird. Gleichzeitig sinkt der Grenznutzen je-
doch mit Zunahme der Stunden deutlich und die erreichbare Spitzenleistungsreduktion geht in
eine Sattigung Uber. Eine starkere Reduktion der Spitzenbelastung kann dann nur noch durch
eine VergroRerung des Verschiebezeitfensters erreicht werden.
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Abbildung 3.8: Senkung der Spitzenleistung in Abhéingigkeit vom Umfang der netzorientierten
Flexibilitdtsnutzung

Fiir die weiteren Analysen zur netzorientierten Flexibilitdtsnutzung wurde aus rechentechni-
schen Griinden ein fester Wert fiir die maximale Verschiebedauer gewahlt. Die betrachten Fle-
xibilitatstypen (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge usw.) weisen grundsatzlich ein Verschiebepo-
tenzial von mindestens zwei Stunden auf. Die Annahme dieses Werts fir alle Flexibilitatstypen
wirde das Nutzenpotenzial aber unterschatzen, da z. B. die Ladevorgange von Elektrofahrzeu-
gen vielfach deutlich langer verschoben werden kénnen. Daher wird in den nachfolgenden Ana-
lysen eine maximale Verschiebedauer von drei Stunden als plausibler Durchschnittswert tber
alle Flexibilitatstypen angesetzt.

3.3 Rahmendaten

Wo immer moglich, wurden Daten aus dem T45-Strom Szenario der Langfristszenarien (BMWK,
2024) verwendet. Dies umfasst sowohl Last- und Erzeugungskurven fir die Modellierung als
auch die Ermittlung der Durchdringung verschiedener Technologien und deren Verteilung. In-
wieweit die Daten dem Szenario entnommen und auf die hier betrachtete Fragestellung ange-
passt wurden, ist im Folgenden dargestellt.

3.3.1 Marktsimulation

Datenbasis und Fokus

Im Hinblick auf die vorliegende Datenbasis wurde die Flexibilitdt von Elektrolyseuren hier nicht
noch einmal explizit modelliert, da der Elektrolyseureinsatz im T45-Szenario bereits flexibel ge-
steuert ist.

Haushaltssektor

Die bottom-up Modellierung der Auswirkungen marktorientierten Flexibilitatseinsatzes erfor-
dert einen Kompromiss zwischen der detaillierten Abbildung unterschiedlicher Haushaltstypen
und flexibler Technologien sowie deren spezifischer Last- und Erzeugungsprofile auf der einen
Seite und der Begrenzung der Rechenzeiten und notwendigen Datenmengen auf ein praktikab-
les MaR auf der anderen Seite. Die aus dieser Abwagung hervorgehenden Haushaltstypen sind
in Tabelle 3.1, Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 dargestellt. Im Bereich der EFH orientiert sich
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die Verteilung der GroRenklassen am ,Stromspiegel 2021/2022“ (co2online, 2021). Die Dimen-
sionierung der PV-Aufdachanlagen sowie der Batterieheimspeicher ist an das Maximal-Szena-
rios des Projekts ,Batteriespeicher in Netzen” (BMWK, 2022) angelehnt. Weitere zugrunde ge-
legte Annahmen sind im Folgenden beschrieben.

Ein-/Zweifamilienhiduser (EFH) Mehrfamilienhauser (MFH)

3 verschiedene GroRRenklassen (Jahresstromverbrauch)
1 Haushaltslastprofil
6 PV-Profile mit installierter Leistung differenziert nach Technologieverfiigbarkeit
6 Warmebedarfs- und Temperaturprofile
4 Fahr-/Standprofile fiir Elektrofahrzeuge -
2 verschiedene Ladeleistungen fiir Ekfz -
Batterieheimspeicher dimensioniert nach Technologieverfiigbarkeit
10 verschiedene Technologiekombinationen 4 Technologiekombinationen

=>» 816 unterschiedliche EFH-Typen =>» 72 unterschiedliche MFH-Typen

Tabelle 3.1: Betrachtete unterschiedliche EFH- und MFH-Typen

20
/X e
Einfamilienwohnhauser ﬂf Od4=

Maximale Reichweite:

/\ 300 km +Ekfz |l6)8kW +Ekfz (IS
klein, 25 % 5.100 kWh
- +WP | 8,4kW +WP 5.2 kwh
ﬁ Gefahrene Kilometer pro e :
2.600 kWh Jahr: +Ekfz & WP [[Z7KWE + Ekfz & WP (IR

Haushalt |'§,3 kW Haushalt |ISISIRWh

13.400 - 35.400 km

Energieverbrauch:

Haushalt ['6;8 kw Haushalt |[SEKWR
‘ 0,17 kWh/km
ittel +Ekfz |83 kW +Ekfz  |NEIKWH
mittel, 50 % Minimaler Ladezustand Byl + WP [lgakw +wp  NETRWH
3.500 kWh :g';:bfahm +Ekfz & wp  [IBIZkw +Ekfz & WP || EIEIRWR

Ladezustand, ab dem

spatestens geladen wird: Haushalt [REElkw Haushalt ~ [JEIBlkwh
20%
+Ekfz |19,8kW +Ekfz SISk Wh
groR, 25 % 11.900 kWh
Batteriekapazitat: + WP [Aakw + WP [E8RlkWh

4.850 kWh 60 kwWh +EKiz & WP |JEOIkwW +Ekfz & WP [JEBEIkwh

Abbildung 3.9: Annahmen zu unterschiedlichen EFH-Typen
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%

Mehrfamilienwohnhduser O

ﬂ klein, 33 % 8.100 kWh 5.100 kWh 12,5 kw 12,5 kWh

ﬂ mittel, 33 % 18.900 kWh 8.500 kWh 15,0 kW 15,0 kWh

ﬁ groR, 33 % 29.700 kWh 11.900 kWh 17,5 kw 17,5 kWh

Abbildung 3.10: Annahmen zu unterschiedlichen MFH-Typen

Annahmen zur Elektromobilitat

Dem Bereich der Ein- und Zweifamilienwohnhduser (EFH) liegt die Annahme zugrunde, dass
Elektrofahrzeuge liberwiegend zu Hause geladen werden. Zur Reduktion der Komplexitat wur-
den vier Fahr-/Standprofile ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte liber eine Clusteranalyse mit dem
Ziel, mit diesen vier Profilen die Verteilung der Ankunftszeiten an der heimischen Wallbox aus
den ,,Mobilitat in Deutschland“-Daten (MiD, 2017) moglichst gut abzubilden. Im Bereich der EFH
wird angenommen, dass alle Elektrofahrzeuge die Moglichkeit zum flexiblen Laden nutzen.

Da Elektrofahrzeuge im Bereich der Mehrfamilienhauser (MFH) i. d. R. nicht direkt in das EMS
des Haushalts selbst eingebunden werden kénnen, werden das heimische Laden, das 6ffentliche
Laden und das Laden am Arbeitsplatz aggregiert betrachtet. Es wird angenommen, dass zwei
Drittel der Ladevorgédnge in diesem Bereich flexibel sind.

Annahmen zu Warmepumpen

Der Warmebedarf und die Anzahl der Warmepumpen fir GHD und EFH/MFH basieren auf den
Ergebnissen des T45-Strom Szenarios. Die Verteilung auf EFH, MFH und GHD erfolgt liber Ergeb-
nisse aus dem Modell FORECAST (Fraunhofer ISI, 2025) im Projekt VerSEAS.

Annahmen zu Batterieheimspeichersystemen

Um die Verbreitung von PV-Batteriespeichersystemen abzuschitzen, wurde das Szenario
C 2037/2045 des Szenariorahmens fiir den Netzentwicklungsplan Strom (BNetzA, 2022) heran-
gezogen.

Abbildung 3.11 gibt eine Ubersicht zu der Verteilung der flexiblen Technologien im Haushalts-
bereich.
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Abbildung 3.11: Entwicklung flexibler Technologien im Haushaltsbereich fiir das Jahr 2045

GHD-Sektor
Die Annahmen zum Warme- bzw. Strombedarf der Warmepumpen im GHD-Bereich sowie zum
Strombedarf der Klimatisierung basieren auf dem T45-Strom Szenario.

Annahmen fiir die Modellierung der Lastverschiebung fiir GHD und die aggregierte Betrachtung
der Elektrofahrzeuge auRerhalb von EFHs sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.2: Annahmen fiir die betrachteten Flexibilitéiten im Lastverschiebemodell

Pausenzeit nach Dauer eines
Last- Lastverschiebe- Lastverschiebe- Aktivierungskosten
grenzen | event events Lastverschiebung

+-50% min. Oh 1h - 168h 5 €/MWh

+-4% min. 4h 1h 20 €/MWh
+32% min. 1h 1h-7h 5 €/MWh

Residuallast und Spotmarktpreise

Die Strompreissignale fiir die flexiblen Technologien basieren zunachst auf den Schattenprei-
sen!! der Ergebnisse des T45-Strom Szenarios. Diese werden jedoch nicht direkt Gibernommen,
sondern als Basis flir das in Abschnitt 3.2.2. beschriebene Regressionsmodell genutzt. Dabei wird
keine Abregelung von Erzeugungsanlagen betrachtet. Das Regressionsmodell nutzt die Korrela-
tion zwischen Preis und Residuallast, wodurch auch negative Preise bei hoher EE-Einspeisung
sowie ein weiterer Preisanstieg in Knappheitssituationen abbildbar sind. Abbildung 3.12 zeigt
die Schattenpreise und die abgeleitete Regressionskurve fiir das Jahr 2045.

11 Schattenpreise werden in vielen Energiesystemmodellen als Ndherung fiir Spotmarktpreise verwendet. Sie ergeben sich aus dem
Optimierungsmodell und entsprechen im Kontext dem Preis, der sich einstellen wiirde, wenn Angebot und Nachfrage unter den
gegebenen Systemrestriktionen optimal abgeglichen werden — also dem, was reale Spotmarktpreise widerspiegeln sollen.
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Schattenpreise T45-Strom — Polynomiale Regression 3. Grades
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Abbildung 3.12: Beispielhafte Darstellung der Regressionskurve zur Abbildung von Preissignalen

3.3.2 Netzausbausimulation

Die Marktsimulation nutzt als Datenbasis ein Szenario der Langfristszenarien (BMWK, 2024). Fir
dieses Szenario liegt bereits ein parametriertes Modellsystem fiir das Verfahren der Modellnetz-
analyse vor. Um hier groRtmogliche Konsistenz zu gewahrleisten, wird die zum fiir die Marktsi-
mulation genutzten Szenario passende Parametrierung des Netzmodells als Basis verwendet.
Die dabei genutzten Rahmendaten sind in den Berichten und auf der Website der Langfristsze-
narien!? dokumentiert, sodass an dieser Stelle auf eine erneute Darstellung der Daten verzichtet
werden kann. Primar werden die in der Modellnetzanalyse verwendeten Lastdaten entspre-
chend den in der Marktsimulation ermittelten Nachfragezeitreihen fallspezifisch angepasst. Alle
Ubrigen Eingangsdaten und Parameter, insbesondere die des verwendeten Erzeugungssystems,
bleiben hingegen unverandert.

2 www.langfristszenarien.de
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4 Gegenuberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten in Ab-
hangigkeit vom Flexibilitditsumfang

4.1 Einleitung und Abgrenzung

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse der Markt- und Netzausbausimulationen vorge-
stellt und erldutert. Der Fokus liegt dabei auf einer fallweisen Gegeniiberstellung von Stromer-
zeugungs- und Netzkosten:

= Ungesteuerte Flexibilitatsnutzung: ,natiirliches” Verbrauchs- und Einspeiseverhalten; An-
reiz zum Einsatz von Flexibilitdt zur Minimierung des Energiebezugs aus dem Netz (Eigen-
verbrauchsoptimierung)

= Marktorientierte Flexibilitatsnutzung: Marktbasiertes Preissignal setzt Anreiz zur Lastver-
schiebung; der Flexibilitdtseinsatz unterliegt somit einem kollektiven Anreizmechanismus.
Es werden zwei Szenarien betrachtet:

= Rein lastseitiger Einsatz von Flexibilitat

= Lastseitiger Einsatz von Flexibilitat mit zusatzlichem Arbitragehandel durch V2G im Be-
reich der EFH. Damit wird nicht nur eine Verschiebung des Stromverbrauchs adressiert,
sondern auch eine marktorientierte Riickspeisung ins Netz. Die aggregierte Speicherka-
pazitat von Elektrofahrzeugen (bersteigt die der Batterieheimspeicher deutlich, wes-
halb Arbitragehandel Heimspeichern nicht explizit modelliert wird. Es wird davon aus-
gegangen, dass die relevanten Effekte bereits durch V2G mit abgebildet werden.
Dadurch kann die Modellkomplexitadt auf ein vertretbares MaR reduziert werden.

= Netzorientierte Flexibilitatsnutzung: Abbildung mehrerer diskreter Abstufungen zwischen
einer rein marktorientierten und einer rein netzorientierten Nutzung von Flexibilitat.

Ziel der Analyse ist es, ndherungsweise den Umfang der netzorientierten Flexibilitatsnutzung zu
bestimmen, der zu einem Minimum der Summe aus Stromerzeugungs- und Netzkosten fihrt.

Wie bereits zuvor (Abschnitte 1.2 und 3.1) ausgefiihrt, soll die modellbasierte Untersuchung
Antworten auf die Frage liefern, in welcher Weise Netzbetreiber bei der Dimensionierung von
Netzbetriebsmitteln das Potenzial verbrauchsseitiger Flexibilitat berilicksichtigen sollten. Der Fo-
kus liegt hierbei auf der langfristigen Netzplanung und -auslegung und weniger auf der Quanti-
fizierung von Vorteilen eines temporaren Aufschubs von Netzausbau- und -verstarkungsmaR-
nahmen durch die netzorientierte Nutzung von Lastflexibilitdt. Diese Fragestellung wurde be-
reits im Rahmen verschiedener Studien, z. B. (Agora 2023), untersucht. Daher wird im Rahmen
der vorliegenden Studie ausschlieRlich das Stiitzjahr 2045 betrachtet, in dem der Hochlauf der
haushaltsnahen Flexibilitdten gemaR aktueller Zielsetzung weitgehend abgeschlossen sein soll.

Zunachst werden die Auswirkungen einer marktorientierten Flexibilitatsnutzung auf den Leis-
tungsverlauf von Haushalten sowie auf die Entwicklung von Lasthohen erldutert. Im Folgenden
wird dargestellt, wie such die gednderten Leistungsverlaufe auf Marktpreise und auf Stromer-
zeugungskosten auswirken. Anschliefend wird auf die dimensionierungsrelevante Leistung und
deren Auswirkung auf die unteren Netzebenen eingegangen, gefolgt von den Auswirkungen ei-
ner netzorientierten Flexibilitatsnutzung auf die Netzauslegung. AbschlieRend erfolgt eine Ge-
geniberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten in Abhangigkeit vom Umfang des netz-
orientierten Flexibilitdtseinsatzes.
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4.2 Vorstellung und Einordnung der Ergebnisse

4.2.1 Marktorientierte Flexibilitatsnutzung — Auswirkungen

Um die Effekte der marktorientierten Flexibilitdtsnutzung auf die Stromerzeugungskosten bes-
ser nachvollziehen zu kdnnen, werden die Auswirkungen zunachst auf der Ebene der Haushalte
und einzelner Technologien analysiert, gefolgt von einer Betrachtung auf nationaler Ebene.

Auswirkungen auf Haushalte und Flexibilitdtseinsatz

Die Optimierung haushaltsnaher Flexibilitditsoptionen wie Elektrofahrzeugen, Warmepumpen
und Heimspeichern folgt der Zielsetzung, die variablen Stromkosten zu minimieren. Dabei be-
stehen Wechselwirkungen zwischen den verbrauchsseitigen Flexibilitatsoptionen und der vola-
tilen Erzeugung von PV-Aufdachanlagen. Abbildung 4.1 zeigt am Beispiel eines mit den genann-
ten Technologien ausgestatteten Haushalts, wie sich der Leistungsverlauf in Abhangigkeit von
der Flexibilitatsnutzung in einer Woche im Friihjahr darstellt. Im ungesteuerten Fall wird ein
GroRteil der Eigenerzeugung in das Netz eingespeist, wahrend das Elektrofahrzeug entweder
Uber die zuvor geladene Batterie oder das Netz geladen wird. Die Warmepumpe folgt dem War-
mebedarf des Haushalts und nutzt dabei zu groRen Teilen Energie aus dem Netz. Bei der markt-
orientierten — bzw. stromkostenoptimierten — Flexibilitatsnutzung sind zwei wesentliche Effekte
zu beobachten: Erstens wird vermehrt selbst erzeugter Strom fir die Warmeerzeugung und fir
das Laden des Elektrofahrzeugs genutzt. Zweitens wird der Verbrauch in Zeiten mit niedrigen
Strompreisen verschoben. Bei zusatzlichem Arbitragehandel iber V2G erfolgt die Riickspeisung
von Strommengen in Zeiten hoher Preise. Die Verfligbarkeit des Elektrofahrzeugs am Standort
entscheidet dabei, ob die niedrigsten und hochsten Preise eines Tages genutzt werden kdnnen.

15- Ungesteuert 26 .

10- 243

E | | | l \‘\‘ | |I | :S

c 5- L 22w

-y ,.||III!|.... wengetlllllic ... allllLd .. 7 .. s .|||||Im. ol mi....l..,zo.g

o~ I ¥ ] \ & Y 2ty =

_% 5- \“\‘-’\«’/ WAL “\ ——=-! \E_VA\\ ___" \’--.J : < ‘\ “““ : -18 g

3 10- - 16 §

5

-15- [ 1 [ T T T S B B S R I ' [ 14 W0

15- Marktorientiert - ohne V2G —26_§

= 10- ,r = 24 ¥

< s | oy |I 2%
-— L \‘—"'\—\

g\ 0-=-- l...lll“lll jllln.___ | IIIlllIlnpnloll...-,_l.,IIIIIIIIIIL-\-I --IIIIIIIII' . “‘ ! “4’ = iIIlIIIIIJ \-I lII I | [— 20 E

\ 7 v s 2

E 5- ‘\_7\‘ / ||| L NS o B | _'_.' e R Y -18 g

3 10- 165

2

-15-, 14 &

15 Marktorientiert - mit V2G 5
10-

. } ||
-1 _|I....II||||. ;.II..___,I ,,lllll Ilu.........A,_ ‘IIIIIIIIII;J
N A

5- et Ll LY g T

[=)]

i
]
|

| ||||
. = -22
__.||||||n.' Sl .mnm I.n

1 v 4

¥
I

g - I-- *1

e

[

Leistung in kW

-10-

Strompreis in €ct/kWh

'
[y
B O @

SR P PSRN BRI -PANEN > NS b,LQQ N %.\:L.»b,boa LR PN AN PRSI N b,LQQ NI '1, oD
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

bl
=

Samstag Sonntag

PV Erzeugung Batterie Einspeisung B Last Warmepumpe N V2G Laden Netzbezug
BN |ast Haushalt B Batterie Bezug BB Laden Elektrofahrzeug B V2G Entladen B Netzeinspeisung

Abbildung 4.1: Leistungsverlauf eines exemplarischen Haushalts differenziert nach Leistungs-
beitrdgen fiir die Fdlle ,ungesteuert”, ,marktorientiert ohne V2G“ und ,markt-
orientiert mit V2G“
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Abbildung 4.2 stellt den Flexibilitatseinsatz einzelner Technologien tber das Jahr hinweg dar.
Aufgetragen ist die sich aus Systemsicht ergebende maximale Gleichzeitigkeit (simulativ ermit-
telte Leistung bezogen auf Summe der installierten Leistung) je Stunde des Tages und liber die
Tage des Jahres fiir jeweils eine bestimmte Technologie. Diese Gleichzeitigkeit ist jedoch nicht
mit den fiir die Netzdimensionierung relevanten Gleichzeitigkeitsfaktoren gleichzusetzen, auf
die in Kapitel 5 noch detaillierter eingegangen wird.

Der Einsatz von Batteriespeichern zur Deckung der haushaltseigenen Last verschiebt sich in den
marktorientierten Fallen im Vergleich zum ungesteuerten Fall von den friihen Abendstunden zu
einem gleichmaligeren Entladen in den Abend- und Nachtstunden. Dies hangt auch damit zu-
sammen, dass die Elektrofahrzeuge im marktorientierten Fall weniger in den friihen Abendstun-
den geladen werden. Es werden deutlich mehr Ladevorgdnge in Zeiten hoher PV-Einspeisung
(,Mittagspeak”) verlagert. Zudem gibt es eine Verschiebung in die frthen Morgenstunden, in
denen die Preise oft niedriger sind. Im Vergleich dazu ist der Stromverbrauch durch Warmepum-
pen im marktorientierten Fall weniger gleichmaRig. Auch hier erfolgt eine Verschiebung hin zu
Stunden mit niedrigen Strompreisen und in die Mittagsstunden mit hoher Eigenerzeugung. In
den Mittagsstunden erreichen Warmepumpen aufgrund héherer Aullentemperaturen zudem
einen hoheren COP.
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Abbildung 4.2: Gleichzeitigkeiten aus Systemsicht (absolute Maxima, nicht fiir Netzdimensionie-
rung relevant) differenziert nach Stunden des Tages und Tagen des Jahres fiir
wesentliche haushaltsnahe Flexibilitéitstypen fiir das Jahr 2045 (,,Heatmap®)

Die Betrachtung der Lasten der einzelnen Technologien gibt einen Eindruck des jeweiligen Fle-
xibilitatseinsatzes, spiegelt jedoch nicht deren netzwirksame Leistung wider. Die netzwirksame
Leistung des Haushaltes ergibt aus den Lasten der einzelnen Technologien, dem inflexiblen Ver-
brauch, dem Speichereinsatz und der Einspeisung aus PV-Aufdachanlagen. Es kann also sein,
dass Elektrofahrzeuge im marktorientierten Fall zwar verstarkt in den Mittagsstunden laden, sie
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hierfiir aber Strom aus PV-Eigenerzeugung verwenden und somit die resultierende Netzbelas-
tung gering bleibt. Die sich tGber alle betrachteten Haushalte ergebende Verteilung der netzwirk-
samen Leistung® ist in Abbildung 4.3 dargestellt. In den marktorientierten Fallen zeigt sich so-
wohl bei Netzeinspeisung als auch bei Netzbezug eine deutliche Entzerrung der Gleichzeitigkei-
ten in den Mittags- und Abendstunden. Dies ist auf die Heterogenitat der gewahlten Haushalte
und verstarkte Nutzung selbst erzeugter Strommengen zuriickzufiihren. Bei Teilnahme am Ar-
bitragehandel Gber V2G kommt es vor allem in den Sommermonaten zusatzlich zu Einspeisesi-
tuationen in den frithen Abend- und Morgenstunden. Die dargestellten Maxima veranschauli-
chen den Effekt der marktorientiertem Flexibilitdtsnutzung, sind in dieser Form aber nicht rele-
vant fur die Netzdimensionierung (siehe hierzu Kap. 5).
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Abbildung 4.3: Gleichzeitigkeiten der netzwirksamen Leistung der EFHs (absolute Maxima, nicht
fiir Netzdimensionierung relevant) differenziert nach Stunden des Tages und Ta-
gen des Jahres fiir das Jahr 2045 (,Heatmap”)

Auswirkungen auf Residuallast, Systemlast und Spotmarktpreise

Ein marktorientierter Flexibilitdtseinsatz hat deutliche Auswirkungen auf die nationale Residu-
allast (siehe Abbildung 4.4). Die Residuallastkurve weist bereits im ungesteuerten Fall wenig
Lastliberschiisse im Verlauf des Tages auf, da im verwendeten Szenario im Jahr 2045 Treibhaus-
gasneutralitat unterstellt wird und bereits viel Flexibilitat, beispielsweise in Form von Elektroly-
seuren, vorhanden ist. Es ist klar erkennbar, dass Erzeugungsiiberschiisse von PV-Anlagen in den

13 Saldo aus flexiblem und inflexiblem Verbrauch und selbsterzeugtem Strom am Netzanschlusspunkt, Saldo kann positiv oder auch
negativ sein
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Mittagsstunden besser genutzt werden. Bei V2G ist dies auch in den friheren Morgenstunden
der Fall, da ein GroRteil der Fahrzeuge in dieser Zeit am heimischen Ladepunkt steht. Der markt-
orientierte Flexibilitatseinsatz kann die Residuallast in den Abendstunden deutlich verringern.
Bei Betrachtung der im Jahresverlauf auftretenden Maxima und Minima ergibt sich eine Reduk-
tion der maximal auftretenden Residuallast um etwa 17,4 % (21,5 GW) und mit V2G um etwa
20,9 % (25,8 GW). Bei negativer Residuallast — also bei Einspeiseliberschuss aus Erneuerbaren —
reduziert sich die Spitze um 8,7 % (21,3 GW) bzw. 8,9 % (21,8 GW). Die Residuallastkurve flacht
entsprechend ab. Dadurch wird eine bessere Integration erneuerbarer Energien und ein redu-
zierter Einsatz konventioneller Kraftwerke erreicht. Die Ergebnisse unterstreichen somit den zu-
satzlichen Nutzen von V2G. Die Darstellung der Systemlast in Abbildung 4.5 verdeutlicht die
Lastverschiebung durch den marktorientierten Flexibilitatseinsatz.
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Abbildung 4.4: Residuallasten (Jahresmittel) in 2045, differenziert nach Stunde des Tages
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Abbildung 4.5: Verdnderung der Systemlast im Tagesverlauf (Jahresmittel 2045)

Durch die Moglichkeit, kostengilinstige Strommengen aus erneuerbaren Energien zu integrieren,
weisen die Strompreise nach dem Flexibilitdtseinsatz eine deutlich geringere Variabilitat als im
ungesteuerten Fall auf. Der durchschnittliche Strompreis sinkt im Vergleich zum ungesteuerten
Fall um 5,9 % bzw. 7,8 % im marktorientierten Fall ohne und mit V2G. Der zusatzliche Nutzen
des Arbitragehandels tGber V2G wird an dieser Stelle deutlich, da neben einer besseren Integra-
tion der erneuerbaren Energien eine Senkung der Strompreise erreicht wird.
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Strompreise in Abhdngigkeit von der Flexibilitéitsnutzung, diffe-
renziert nach Stunde des Tages (Jahresmittelwerte fiir das Jahr 2045, Ergebnisse
der Marktsimulation)

Auswirkungen auf Stromerzeugungskosten

Die bessere Integration erneuerbarer Energiemengen durch den marktorientierten Flexibilitats-
einsatz, sowohl mit als auch ohne V2G, spiegelt sich auch in den operativen Stromerzeugungs-
kosten wider (vgl. Abbildung 4.7). Diese sind definiert als die sich Gber den Spotmarktpreis zur
Deckung der Systemlast ergebenden Kosten. Im Fall des marktorientierten Flexibilitdtseinsatzes
ergibt sich eine Reduktion der Stromerzeugungskosten um 4,4 Mrd. € (6,1 %)'*. Mit dem zusatz-
lichen Einsatz von V2G steigt diese Reduktion auf 4,7 Mrd. € (6,4 %).

4,7 Mrd. €
(6,4%)

4,4 Mrd. €
(6,1%)

m ungesteuert vs. marktorientiert ohne V2G

ungesteuert vs. marktorientiert mit V2G

Abbildung 4.7: Absolute und relative Reduktion der operativen Stromerzeugungskosten
(Deutschland) fiir das Jahr 2045 fiir die marktorientierte Flexibilitdtsnutzung

Zunachst erscheint die durch V2G zusatzlich zu erzielende Kostensenkung gering. Hierbei muss
jedoch berticksichtigt werden, dass im Stiitzjahr 2045 ein nennenswerter Teil der Nachfrage fle-
xibel auf das Stromdargebot reagieren kann. Dadurch wird insgesamt die Preisvariabilitdt am
Strommarkt reduziert. Somit sind die Zeitpunkte und Preisdifferenzen, in denen Arbitragehandel
mittels V2G die operativen Stromkosten weiter senken kann, bereits stark begrenzt. In einem
System mit weniger flexibel reagierender Nachfrage und in der Folge hdheren Preisdifferenzen
ware die Wirkung von V2G dementsprechend hoher. Weiter ist zu berlicksichtigen, dass in dieser

14 Zur Einordnung der Ergebnisse: Flr das Betrachtungsjahr 2035 ergeben sich im marktorientierten Szenario Kosteneinsparungen
von rund 3,9 Mrd € und heruntergebrochen auf den Beitrag aus haushaltsnahen Flexibilitdten rund 3,5 Mrd. €. Dieser Wert liegt im
Bereich der in der Studie (Agora, 2023) ausgewiesenen Kostensenkungspotenziale fiir wegfallende Stromerzeugung aus Wasserstoff
und Erdgas bei Nutzung haushaltsnaher Flexibilitaten.
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Studie praxisnah unterstellt wird, dass nur ein Teil der Batteriekapazitat von Elektrofahrzeugen
fiir Arbitragehandel genutzt wird. Konkret wird in der Studie ein Anteil von 10 % angesetzt. Ware
der fiir V2G nutzbare Anteil hoher, konnte u. U. auch eine starkere Kostensenkung erreicht wer-
den. Der Zusammenhang ist jedoch nichtlinear und geht in eine Sattigung lber.

Neben den Einsparungen bei den Stromerzeugungskosten kdnnen sich weitere Kosteneinspa-
rungen im Bereich der steuerbaren Kraftwerksleistung oder der GroRspeicher ergeben. Dies
zeigt sich in der Reduktion der Residuallastspitzen, kann jedoch mit dem in der Studie verwen-
deten Modellierungsansatz nicht genauer beziffert werden.

Auswirkungen auf die durchschnittliche netzwirksame Leistung von Haushalten und GHD, so-
wie Strompreise im Jahr 2045

Zuvor wurden primar Effekte auf Ebene einzelner Haushalte und des Gesamtsystems dargestellt
und erldutert. Fir die Netzdimensionierung ist jedoch das Zusammenwirken aller in einem Netz-
bereich angeschlossenen Netznutzer relevant. Da dabei die Wirkung von Kleinflexibilitaten im
Fokus stehen soll, wird nun zunachst die sich ergebende Residuallast von Haushalten sowie des
Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektors (GHD) betrachtet. Die Residuallast wird im ersten
Schritt in Abhangigkeit von der Jahreszeit betrachtet. Parallel dazu wird der Verlauf des Strom-
preises betrachtet. In Abbildung 4.8 sind, differenziert nach Jahreszeit, der Verlauf der durch-
schnittlichen Residuallast von Haushalten und GHD sowie die korrespondierende Entwicklung
des Strompreises jeweils fiir den Fall der ungesteuerten sowie der marktorientierte Flexibilitats-
nutzung®® dargestellt. Trotz der Durchschnittsbildung lasst sich eine deutliche Verlagerung der
Nachfragespitzen vom Abend in die Mittags- und Nachmittagsstunden im Fall der marktorien-
tierten Flexibilitatsnutzung erkennen. Insbesondere bei groflen untertaglichen Preisdifferenzen,
die Uberwiegend im Frithjahr und Sommer auftreten, ist eine nennenswerte Reduktion der
Abendspitze zu erkennen. In dhnlicher Weise werden auch die mit der Residuallast ndaherungs-
weise korrelierenden Preisspitzen am Abend gesenkt.

Ungesteuert = —— Marktorientiert ohne V2G
Frihjahr ) Sommer 7 Herbst 7 Winter

Residuallast
HH + GHD in GW

in Euro/MWh

Strompreis
N
wu

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Stunde des Tages Stunde des Tages Stunde des Tages Stunde des Tages
Abbildung 4.8: Auswirkungen marktorientierter Flexibilitdtsnutzung auf die Residuallast von

Haushalten und GHD, sowie Strompreise im Jahr 2045

15 Aufgrund der nur geringen Unterschiede zwischen den beiden Fillen ,marktorientiert mit V2G“ und ,marktorientiert ohne V2G*“
wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden nachfolgend nur der Fall ,marktorientiert ohne V2G“ weiterbetrachtet.
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Die Strompreise weisen bei marktorientierter Flexibilitatsnutzung in den Friihjahr- und Sommer-
monaten selbst bei der hier dargestellten Durchschnittsbildung sehr ausgepragte untertagige
Schwankungen auf, wahrend die Preise im Herbst und im Winter deutlich konstanter ausfallen.
Dartiber hinaus ist zu erkennen, dass das Maximum der Residuallast wie heute an Winteraben-
den auftritt.

Fiir die Netzdimensionierung ist allerdings nicht die durchschnittliche Leistung relevant, sondern
das absolute Maximum. Daher muss zur Bestimmung der dimensionierungsrelevanten Hochst-
belastung die Residuallast zeitpunktscharf betrachtet werden. Abbildung 4.9 stellt den Verlauf
der Residuallast exemplarisch fiir zwei mehrtagige Zeitraume dar. Zum einen wurde ein Zeit-
raum im Januar ausgewahlt, bei dem durch die marktorientierte Flexibilitdtsnutzung der Leis-
tungsbezug an manchen Tagen im Vergleich zum Fall mit ungesteuerter Nutzung deutlich um
einige 10 Gigawatt angehoben wird.
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Abbildung 4.9: Residuallastverlauf (netzwirksame Leistung Haushalte und GHD) fiir zwei
exemplarische Zeitrdume

Zum anderen wurde ein Zeitraum ausgewahlt, in dem das absolute Leistungsmaximum auftritt.
Wie schon bei den Durchschnittswerten der Residuallast (Abbildung 4.8) tritt dieses an einem
Winterabend im Dezember auf. Trotz der zu dieser Jahreszeit eher geringen EE-Einspeisung
ergibt sich im Fall der marktorientierten Flexibilitatsnutzung eine leichte Reduktion der maxima-
len Leistungsspitze im Vergleich zur ungesteuerten Nutzung. Denn selbst bei geringen unterta-
gigen Preisschwankungen ergibt sich ein Anreiz, Nachfrage aus den Abendstunden in lastarmere
Zeiten zu verlagern. Insbesondere die Ladung von Elektrofahrzeugen wird dadurch entzerrt,
wodurch sich die Abendspitze reduziert.
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Im direkten Vergleich der beiden Falle kann Folgendes festgehalten werden:

= Zwar kommt es bei marktorientierter Flexibilitdtsnutzung zu einer starkeren Synchronisa-
tion von Ladevorgiangen und Warmepumpeneinsatzen, das absolute Leistungsmaximum,
das in der Mehrzahl der Niederspannungsnetze im Jahr 2045 an Winterabenden auftritt,
wird dadurch aber nicht erhéht.

= Die Simulationen zeigen vielmehr, dass marktorientierte Flexibilitdtsnutzung eine Entzer-
rung von Gleichzeitigkeiten beférdern kann und dadurch die fiir die Netze dimensionie-
rungsrelevante Belastung nicht steigt, sondern sogar noch leicht sinkt.

Damit stellt sich unmittelbar die Frage, ob tGiberhaupt ein Bedarf fiir netzorientierte Flexibilitats-
nutzung besteht. Diese nur auf den ersten Blick naheliegende Schlussfolgerung ist jedoch nicht
zutreffend: Sowohl im Fall der ungesteuerten als auch im Fall der marktorientierten Flexibilitats-
nutzung treten vereinzelt hohe Spitzenbelastungen auf, wie sich anhand der geordneten Dauer-
linien in Abbildung 4.10 erkennen lasst. Diese Spitzenbelastungen lassen sich durch netzorien-
tierten Flexibilitatseinsatz gezielt reduzieren, was eine geringere Dimensionierung zuldsst und
somit Netzerweiterungs- und -ausbaukosten reduziert. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist es da-
her schon relevant, auf diese Weise die Gesamtkosten zu minimieren. Daran schlieRt sich die
Frage an, bei welchem Umfang der netzorientierten Nutzung die steigenden Stromerzeugungs-
kosten durch die vermiedenen Netzkosten lGiberkompensiert werden, der sich der folgende Ab-
schnitt widmet. Somit |asst sich an dieser Stelle festhalten: Marktorientierte Flexibilitdtsnutzung
erhoht nicht flachendeckend die maximale Residuallast. Der Nutzen der netzorientierten Flexi-
bilitatsnutzung entsteht nicht durch Reduktion neu entstandener Belastungsspitzen, sondern
durch die Senkung von dimensionierungsrelevanten Belastungsspitzen, die bereits im ungesteu-
erten Fall auftreten.
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Abbildung 4.10:Geordnete Dauerlinie der Residuallasten in den Fdllen ungesteuerte und markt-
orientierte Flexibilitétsnutzung

4.2.2 Entwicklung der Stromerzeugungs- und Netzkosten in Abhangigkeit vom
Flexibilitatseinsatz

Zur Ermittlung der minimalen Summe aus operativen Stromerzeugungskosten und annuitati-
schen Netzkosten wird am Beispiel einer dreistlindigen Verschiebedauer (vgl. Abschnitt 3.2.3)

52 Z Fraunhofer Z Fraunhofer  consentec
1EG 151



Gegenlberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten in Abhangigkeit vom
Flexibilitatsumfang

schrittweise der Umfang der netzorientierten Flexibilitatsnutzung erhéht. Dazu wird die Anzahl
der Stunden, in denen Nachfrageverschiebungen erfolgen dirfen, schrittweise angehoben. Ab-
bildung 4.11 stellt den Verlauf der summarischen Gesamtkosten, differenziert nach Stromerzeu-
gungs- und Netzkosten dar.

Im Vergleich zum ungesteuerten Fall reduzieren sich die Gesamtkosten bei marktorientierter
Flexibilitatsnutzung um knapp finf Mrd. € pro Jahr. Dieses Ergebnis unterstreicht den volkswirt-
schaftlichen Nutzen des marktorientierten Einsatzes von haushaltsnaher Flexibilitat.

Darauf aufbauend wird der Effekt einer netzorientierten Flexibilitdtsnutzung analysiert. Die Ana-
lyse zeigt, dass ein moderater netzorientierter Einsatz die Stromerzeugungskosten zunachst
praktisch kaum verandert, gleichzeitig jedoch eine Reduktion der Netzkosten bewirkt. Der damit
verbundene Einsparpotenzial ist unter den getroffenen Annahmen und Randbedingungen je-
doch beschrankt.

Bis zu einer Einsatzdauer von etwa 50 bis 60 Stunden pro Jahr —was rund 20 Eingriffen entspricht
— lasst sich eine kontinuierliche Abnahme der Netzkosten beobachten. Zwischen 60 und 100
Stunden Einsatzdauer stabilisieren sich die Gesamtkosten auf einem flachen Minimum. Ab einer
Einsatzdauer von etwa 120 Stunden steigen die Gesamtkosten wieder an. Dies ist auf die Zu-
nahme der Stromerzeugungskosten zurtickzufiihren, wahrend das Einsparpotenzial bei den
Netzkosten weitgehend ausgeschopft ist.
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Abbildung 4.11 Annuitdtische Stromerzeugungs- und Netzkosten im Jahr 2045 fiir eine bis zu 3-
stiindige Verschiebedauer in Abhéingigkeit vom Umfang netzorientierter Flexibi-
litétsnutzung

Zu beachten ist allerdings, dass es sich bei den ermittelten Kostenveranderungen um Durch-
schnittswerte handelt, die sich auf das Gesamtnetz beziehen. In einzelnen Netzbereichen kon-
nen die spezifischen Einsparungen daher deutlich hdher, in anderen Bereichen hingegen auch
null sein. Weiterhin fihren die teilweise vereinfachenden Annahmen, z. B. zur einheitlichen Ver-
schiebedauer fiir alle betrachteten Flexibilitatstechnologien, zu gewissen Unscharfen. Bei der
Ausgestaltung von netzdienlichen Flexibilitatsinstrumenten muss die Inhomogenitat von

consentec Z Fraunhofer Z Fraunhofer 53
151 IEG



Gegenlberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten in Abhangigkeit vom
Flexibilitatsumfang

Einsparpotenzialen addaquat berticksichtigt werden. Fragen der Instrumentierung bewegen sich
jedoch auBerhalb des Untersuchungsrahmens dieser Studie, sodass nachfolgend nicht weiter
auf diesen Aspekt eingegangen wird.

4.3 Fazit

Die fallweise Gegenuiberstellung von Stromerzeugungs- und Netzkosten hat gezeigt:

54

Die Residuallast im Jahr 2045 |&sst sich durch marktorientierte Flexibilitatsnutzung deutlich
glatten, insbesondere in den Abendstunden. Bidirektionales Laden (V2G) steigert diesen Ef-
fekt. Die Verlagerung der Nachfragespitzen von Abend- auf Mittagsstunden wirkt sich redu-
zierend auf Strompreise aus. Die operativen Stromerzeugungskosten sinken im Vergleich
zum ungesteuerten Fall um 6,1 %, mit V2G sogar um 6,4 %.

Trotz erhdhter Synchronisation kommt es durch marktorientierte Flexibilitdtsnutzung nicht
zu hoheren Belastungsspitzen, sondern tendenziell zu einer Senkung der fiir die Netzdimen-
sionierung relevanten Belastung infolge der Verlagerung von Nachfrage. Der Nutzen netz-
orientierter Flexibilitatsnutzung entsteht daher in erster Linie durch Reduktion von Belas-
tungsspitzen, die bereits im ungesteuerten Fall, also ohne marktorientierte Nutzung, auftre-
ten.

Bereits bei einem geringen Umfang netzorientierter Eingriffe lassen sich sehr hohe Belas-
tungsspitzen vermeiden, da diese nur punktuell entstehen. Insgesamt lasst sich festhalten,
dass ein netzorientierter Flexibilitatsumfang in der GréBenordnung von bis zu ca. 120 Stun-
den allenfalls mit einer geringfligigen Erhéhung der Stromerzeugungskosten einhergeht.
Gleichzeitig ermdglicht diese Nutzung aber eine deutliche Reduktion der Netzkosten.

Dieses Ergebnis spricht dafiir, das Konzept einer auch dauerhaften netzorientierten Flexibi-
litatsnutzung weiterzuverfolgen. Hierdurch kdnnte ein Pendant zum Konzept der Spitzen-
kappung von Erzeugungsanlagen auf der Verbrauchsseite geschaffen werden. Als einer der
nachsten Schritte waren geeignete Instrumente zur Operationalisierung entsprechender Po-
tenziale zu entwickeln. Diese Instrumente kdnnen unterschiedliche Elemente wie z. B. netz-
seitige Preissignale, marktliche Mechanismen und begrenzte direkte Steuerungsrechte um-
fassen, ggf. auch in Kombination miteinander.
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Berlicksichtigung der Flexibilitatsnutzung bei der Dimensionierung des Netzausbaus

5 Beriicksichtigung der Flexibilitaitsnutzung bei der Dimensionie-
rung des Netzausbaus

5.1 Rolle von Gleichzeitigkeiten bei der Netzauslegung

Nachdem zuvor die Auswirkungen unterschiedlicher Formen der Flexibilitatsnutzung auf Ge-
samtsystemebene untersucht wurden, stellt sich die Frage, welche Konsequenzen sich aus den
daraus abgeleiteten Ergebnissen fiir die Grundsatze der vorausschauenden Netzausbauplanung
ergeben.

Status quo

In der Netzausbauplanung ist es (iblich, das Verhalten von Verbraucherkollektiven durch Gleich-
zeitigkeitsfaktoren vereinfachend abzubilden. Solche probabilistischen Annahmen?® werden ge-
nutzt, um das gleichzeitige Auftreten von Lastspitzen in einem Netzabschnitt zu prognostizieren,
ohne das tatsachliche Lastverhalten der einzelnen Nutzer in einem Netzabschnitt genau zu ken-
nen oder zu modellieren (Abbildung 5.1). Aligemeingiiltige Gleichzeitigkeitsfaktoren basieren in
der Regel auf historischen Verbrauchsdaten und statistischen Modellen, die die Wahrscheinlich-
keit der gleichzeitigen Nutzung verschiedener Verbrauchergruppen anhand eines in der Vergan-
genheit beobachteten Verhaltens abbilden. Nur sehr selten auftretende Belastungsfalle werden
bei der Ableitung von Gleichzeitigkeitsfaktoren ignoriert, um eine wirtschaftlich effiziente Netz-
auslegung zu gewahrleisten.

Einfluss
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Abbildung 5.1: Berlicksichtigung des Lastverhaltens bei der langfristigen Netzauslegung unter
Nutzung von Gleichzeitigkeitsfaktoren, hier am Beispiel Haushalte dargestellt

Heute werden Gleichzeitigkeitsfaktoren lblicherweise genutzt, um Leistungsbeitrdage von War-
mepumpen und Ladevorrichtungen zum Spitzenlastzeitpunkt ,klassischer” (d.h. unflexibler)
Haushaltslasten zu bestimmen. In der Regel wird dabei ein ungesteuertes Verhalten der einzel-
nen Verbrauchseinrichtungen unterstellt. Das bedeutet, dass sich das Lastverhalten an den na-
turlichen Verbrauchsgewohnheiten orientiert, also z. B. Ladevorgdnge nach Ende der letzten
Fahrt des Tages gestartet werden oder sich an der ggf. vorhandenen PV-Erzeugung orientieren.

16 Der Begriff Gleichzeitigkeitsfaktor bezeichnet streng genommen nur einen Skalar. Fur die Netzplanung relevant sind jedoch Gleich-
zeitigkeitsfaktoren in Abhdngigkeit von der KollektivgroRe, also der Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren lber der Anzahl Lade-
punkte, Warmepumpen etc.. Zur besseren Lesbarkeit werden im Folgenden die Begriffe ,Gleichzeitigkeitsfaktor” oder ,Gleichzei-
tigkeitsfaktoren” verwendet und der Zusatz ,,in Abhangigkeit von der KollektivgroRe” weggelassen, wenngleich der Zusatz gedank-
lich immer mit enthalten ist.
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Einfluss des Flexibilitdtsnutzungsverhaltens auf Gleichzeitigkeiten

Ein an dynamischen Strompreisen orientierter, marktorientierter Einsatz von Flexibilitaten be-
einflusst das Verbrauchsverhalten. Er wirkt sich damit auf das gleichzeitige Auftreten von Last-
spitzen und somit auf die Hohe von Gleichzeitigkeitsfaktoren (Abbildung 5.2) aus. Da davon aus-
zugehen ist, dass zukinftig ein GroRteil der Netznutzer ihren Flexibilitdtseinsatz auch an schwan-
kenden Marktpreisen ausrichten werden, sollten Netzbetreiber dies bei der Netzplanung bereits
friihzeitig bericksichtigen. Da noch kaum praktische Erfahrungen mit dynamischen Stromprei-
sen vorliegen, kdnnen angepasste Gleichzeitigkeitsfaktoren aktuell nur unter Nutzung von An-
nahmen simulativ ermittelt werden.
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Abbildung 5.2: Einfluss des Strompreises (konstant vs. zeitvariabel) auf Lastverhalten und
Gleichzeitigkeiten

Aus der Analyse der Stromerzeugungs- und Netzkosten fiir verschiedene Flexibilitatsnutzungs-
arten und -umfange (Kapitel 4) ergeben sich Netznutzungsprofile sowohl fiir den ungesteuerten
als auch fur den marktorientierten Fall. Aus den Netznutzungsprofilen lassen sich unter Anwen-
dung einer Monte-Carlo-Simulation Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir den Fall der marktorientierten
Flexibilitdtsnutzung ermitteln, die den Gleichzeitigkeitsfaktoren fir den ungesteuerter Fall ge-
geniibergestellt werden. Daraus lassen sich anschliefend Konsequenzen fiir die Bemessung von
Planungsgrundsatzen fir die langfristige Netzplanung ableiten.

5.2 Modellansatz

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, ermittelt die Marktsimulation Profile der stiindlichen Leistung
(Einspeise- und Lastrichtung) flir verschiedene Gruppen von Netznutzungstypen (z. B. mittlerer
Haushalt mit Elektrofahrzeug, groBer Haushalt mit PV-Anlage, Speicher, Warmepumpe und
Elektrofahrzeug usw.). Diese liegen separat fiir jeden betrachteten Flexibilitatsnutzungsfall vor.
Die Netznutzungstypen werden in der Marktsimulation in jeweils 10 Untergruppen weiter un-
tergliedert, um eine gestufte Reaktion auf ein Marktpreissignal abzubilden. Daher liegen nach
einem Simulationsdurchlauf —im Fall marktorientierten Fall — 10 Profile je Netznutzungstyp vor.
Die Bandbreite reicht dabei von sehr starker bis sehr gedampfter Reaktion auf Marktpreissig-
nale.

Analog zur Studie ,,Ermittlung von Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir Ladevorgdnge an privaten Lade-
punkten” (FNN, 2021) werden mittels Monte-Carlo-Simulation wiederholte Ziehungen aus dem
Datenpool fiir verschiedene KollektivgréBen (Anzahl Ladepunkte oder Warmepumpen) durch-
gefiihrt (Abbildung 5.3). AnschlieRend werden die je KollektivgroRe (1; 2; 5; 10 usw.) gezogenen
Profile Uberlagert und ins Verhéltnis zur Summe der (zeitungleichen) individuellen Maximal-
werte gesetzt. Je KollektivgroRe wird somit je Ziehung zunachst ein Gleichzeitigkeitsfaktor er-
mittelt. Wichtig ist hierbei zu beachten, dass die Ermittlung dieses Verhaltnisses und damit des
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Gleichzeitigkeitsfaktors fir den dimensionierungsrelevanten Zeitpunkt erfolgt (Abschnitt 4.2).
Damit bilden die im Folgenden dargestellten Gleichzeitigkeitsfaktoren nicht das in der Uberla-
gerung der Profile entstehende absolute Maximum ab. Vielmehr entsprechen sie dem Beitrag,
den flexible Verbrauchseinrichtungen wie Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen zum dimensi-
onierungsrelevanten Maximum leisten.

Je betrachtetem Szenario (ungesteuert & marktorientiert)

Marktsimulation

Profile Einzelhaushalte etc.

HH HH HH HH

efFz WP eFZ

Koh.1 Koh.1 Koh.1 WP
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Sets von Gleichzeitigkeiten
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Abbildung 5.3: Vorgehen zur Ermittlung von Gleichzeitigkeiten aus Simulationsergebnissen

Bei den Ziehungen werden auch Gleichzeitigkeiten bestimmt, die nur sehr selten auftreten. Mit
steigender Anzahl der Ziehungen werden somit ebenfalls Ereignisse mit immer weiter sinkender
Restwahrscheinlichkeit erfasst. Methodenbedingt strebt der Gleichzeitigkeitswert bei einer ge-
gen unendlich gehenden Anzahl von Ziehungen gegen eins. Somit wiirde das Netz auf sehr selten
auftretende Belastungszustdnde ausgelegt. Dies wiirde aber nicht nur einen erheblichen Inves-
titionsaufwand bedeuten, sondern auch der in den unteren Netzebenen Ublichen Praxis der
Netzdimensionierung widersprechen. Hier ist es lblich ist, extrem selten auftretende Ereignisse
in der Planung zu ignorieren. In der Folge wird somit akzeptiert, dass — mit hinreichend niedriger
Wahrscheinlichkeit — vereinzelt Netzbelastungen auftreten kénnen, die die Nennbelastbarkeit
der Betriebsmittel Gberschreiten und ggf. sogar Schutzauslésungen und Versorgungsunterbre-
chungen zur Folge haben kénnen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 500 Ziehungen durchgefiihrt. Damit ergeben sich fir
KollektivgroRen Gber 100 maximale Gleichzeitigkeiten in der GroRenordnung von etwa 80 % im
Fall der ungesteuerten Flexibilitdtsnutzung (Abbildung 5.4). Wirden die héchsten 3 % aller ge-
zogenen Werte vernachlassigt (97 %-Perzentil), sodass alle Ereignisse berlicksichtigt werden, die
mindestens einmal in ca. 30 Jahren auftreten, stellen sich bereits signifikant kleinere Gleichzei-
tigkeitsfaktoren ein. In der VDE|FNN-Studie (FNN, 2021) wurden, zumindest bei kleinen Kol-
lektiven mit bis zu 10 Ladepunkten, nur Gleichzeitigkeiten betrachtet, die mindestens einmal
innerhalb von 10 Jahren auftreten. Dies entspricht der Betrachtung des 90 %-Perzentils. Bei An-
wendung dieses Perzentils auf die fiir den Fall mit ungesteuerter Flexibilitatsnutzung gezogenen
Gleichzeitigkeiten ergibt sich in guter Naherung ein Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren lber
der KollektivgroRe wie in der VDE|FNN-Studie (FNN, 2021). Daher wird bei der
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Gegenliberstellung der Gleichzeitigkeitsfaktoren bei ungesteuerter und marktorientierter Flexi-
bilitdtsnutzung (Abschnitt 5.3) jeweils das 90 %-Perzentil verwendet und nur Ergebnisse fiir die-
ses Perzentil dargestellt.
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Abbildung 5.4: Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhdéngigkeit von der KollektivgréfSe fiir
verschiedene Perzentile

5.3 Vorstellung und Einordnung der Ergebnisse

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird im Folgenden nicht auf die von VDE | FNN ver-
offentlichten Ergebnisse zuriickgegriffen, sondern auf die von der Marktsimulation ermittelten
Profile abgestellt, aus denen anschlieBend mittels Monte-Carlo-Simulation Gleichzeitigkeitsfak-
toren ermittelt werden.

In Abbildung 5.5 ist der Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhangigkeit von der Kollektiv-
groRe (hier: Anzahl Ladepunkte) fiir die ungesteuerte und die marktorientierte Flexibilitatsnut-
zung dargestellt. Um Unterschiede zwischen den Kurvenverldufen klarer erkennbar zu machen,
sind die beiden Kurven (Abbildung 5.5) jeweils geglattet dargestellt. Auch an dieser Stelle sei
nochmals betont, dass hier die Gleichzeitigkeiten zum auslegungsrelevanten Zeitpunkt betrach-
tet werden und nicht etwa die jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt maximal auftretenden
Gleichzeitigkeiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Fall der marktorientierter Flexibilitdtsnutzung die Gleichzeitigkei-
ten insbesondere bei kleinen Kollektiven von bis zu ca. 10 bis 20 Ladepunkten um einige Pro-
zentpunkte hoher als bei ungesteuerter Flexibilitdtsnutzung sind. Mit zunehmender Kollektiv-
groRe nadhern sich die Gleichzeitigkeiten in den beiden betrachteten Fallen aneinander an. Rech-
nerisch ergeben sich bei groRen Kollektiven im Fall der marktorientierten Flexibilitatsnutzung
sogar geringere Gleichzeitigkeitswerte. Beide Effekte sind auf die Veranderungen bei den Leis-
tungsprofilen der Netznutzer zuriickzufiihren. Bei kleinen Kollektiven ist es nicht unwahrschein-
lich, dass bei der Monte-Carlo-Simulation Profile gezogen werden, deren Verhalten sich durch
Marktpreise starker angleicht als bei ungesteuertem Verhalten. Dadurch ergeben sich hohere
Gleichzeitigkeiten. Bei groReren Kollektiven hingegen erfolgt eine starkere Durchmischung der
einzelnen Profile. Grundsatzlich kommt es bei marktorientierter Flexibilitatsnutzung zu Vor-
zieheffekten, indem Ladevorgange insbesondere in Mittagsstunden mit vergleichsweise hoher
PV-Erzeugung verschoben werden und sich dadurch die Belastungsspitze in den Abendstunden
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reduziert. In der Folge ergeben sich fir grolRe Kollektive (leicht) geringere Gleichzeitigkeiten der
Ladevorgange zum dimensionierungsrelevanten Zeitpunkt.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Gleichzeitigkeitsfaktoren in Abhdngigkeit von der Kollektivgréfie (An-
zahl Ladepunkte) fiir ungesteuerte und marktorientierte Flexibilitdtsnutzung

Mit Blick auf die langfristige Dimensionierung des Netzausbaus sollten Netzbetreiber jedoch
auch bei groBen Kollektiven keine Reduktion der Gleichzeitigkeiten durch marktorientierte Fle-
xibilitdtsnutzung annehmen. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass Nutzer auch weiterhin
ihre Flexibilitat nicht rein marktorientiert einsetzen, konnte diese Annahme tendenziell zu einer
Unterdimensionierung fuhren.

Bei der Dimensionierung von Niederspannungsnetzen einschlieBlich der Umspannebene zur
Mittelspannung (ONS-Ebene) sollten gemaR den in Abbildung 5.6 dargestellten Ergebnissen die
Gleichzeitigkeitsfaktoren um ca. 5 bis 10 Prozentpunkte erhdht werden. Zwar werden fiir sehr
kleine Kollektive (bis ca. fiinf Ladepunkte) deutlich hohere Aufschldge ermittelt, fir die Netzpla-
nung haben diese Veranderungen jedoch keine praktische Relevanz, da perspektivisch meist
deutlich mehr als flinf Ladepunkte zu berlicksichtigen sein werden.
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Abbildung 5.6: Differenz der Gleichzeitigkeitsverldufe (marktorientierte minus ungesteuerte Fle-
xibilitétsnutzung)

Bei Warmepumpen erhoht sich der Gleichzeitigkeitswert bei marktorientierter Flexibilitatsnut-
zung auf bis zu 0,8. Bei der Dimensionierung von Mittel- und Niederspannungsnetzen werden
jedoch teilweise noch hohere Werten angesetzt, da von einer hohen Synchronitat des Einsatzes
bei kalten Temperaturen ausgegangen werden muss.

5.4 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die marktorientierte Flexibilitatsnutzung zum dimensionierungsre-
levanten Zeitpunkt zu hoheren Gleichzeitigkeiten bei kleineren Kollektiven fiihrt, wahrend die
Gleichzeitigkeiten bei groRen Kollektiven sogar geringer sind als bei ungesteuerter Nutzung. Dies
liegt daran, dass bei kleinen Kollektiven grofRere Schwankungen um das statistische Mittel auf-
treten. Damit treten auch Falle ein, bei denen die marktorientierte Synchronisation von wenigen
Verbrauchern zu erhéhten Spitzenlasten fiihrt. In groBen Kollektiven mit mehr als ca. 50 Lade-
punkten werden die Profile starker vermischt, insbesondere durch eine Verschiebung von Lade-
vorgangen in die Mittagsstunden, wodurch sich die Belastungsspitzen in den Abendstunden ver-
ringern. Dennoch sollten Netzbetreiber bei der langfristigen Dimensionierung ihrer Netze keine
reduzierten Gleichzeitigkeitsfaktoren ansetzen, da die Flexibilitdt der Nutzer nicht ausschlieBlich
marktorientiert genutzt werden kdnnte. Bei KollektivgréRen von bis zu 50 Ladepunkten sollten
die Gleichzeitigkeitsfaktoren hingegen um 5 bis 10 Prozentpunkte erhéht werden. Fiir Kollektive
mit weniger als finf Ladepunkten ergeben sich rechnerisch deutlich groRere Aufschlage, aller-
dings sind diese KollektivgroRen in der langfristigen Netzplanung praktisch vernachlassigbar. Bei
Warmepumpen werden in der Regel ohnehin Gleichzeitigkeiten von 80 % und dariber ange-
setzt, um die hohe Synchronitat des Einsatzes bei kalten Temperaturen bei der Netzdimensio-
nierung zu beriicksichtigen. Daher sind in diesem Fall keine Aufschlige erforderlich. Beim Uber-
gang von ungesteuerter hin zu marktorientierter Flexibilitatsnutzung sind somit entgegen vorab
geduBerter Erwartungen keine signifikanten Zuschlage auf die bereits heute genutzten Gleich-
zeitigkeitsfaktoren anzuwenden.
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5.5 Ausblick: Weiterentwicklung von Planungsgrundsatzen

Auf Grundlage der Studienergebnisse wurden Vorschlage zur Anpassung von Gleichzeitigkeits-
faktoren gemacht, um die marktorientierte Nutzung von Flexibilitat bereits bei der Netzplanung
zu bericksichtigen. Diese Vorschlage wurden mit Vertreterinnen und Vertretern von VNB in ei-
nem Workshop diskutiert. Dabei wurde deutlich, dass es branchenweit einheitlicher Vorgaben
bedarf, um ,,Reserven” fiir die marktorientierte Flexibilitatsnutzung vorzusehen.

Solche Vorgaben werden heute Ublicherweise in Planungsgrundsatzen festgelegt. Anders als in
der Hochspannungsebene gibt es fiir die Mittel- und Niederspannungsebene bislang keine ab-
gestimmten Planungsgrundsatze. In der Hochspannungsebene existieren die vom VDE | FNN ver-
offentlichten Grundsatze, die bestimmte Rahmenbedingungen fir die Netzplanung und Grund-
regeln zur Dimensionierung enthalten. Eine Reihe weiterer planerischer Freiheitsgrade werden
dort jedoch bewusst offengelassen und bleiben im Ermessen der einzelnen VNB.

Auch die Frage, ob — analog zur Hochspannung — eine Harmonisierung von Planungsgrundsatze
auf Ebene der Mittel- und Niederspannung sinnvoll wére, wurde in der Studie untersucht. Daflr
wurden die Planungsgrundsatze mehrerer VNB gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich, dass Um-
fang und Detailtiefe stark variieren und auf unternehmensspezifischen Vorgaben beruhen. Viele
Regelungen, etwa zur Materialwahl oder zur Dimensionierung, sind individuell und unterschei-
den sich von VNB zu VNB. Diese Unterschiede spiegeln jeweils die eigene Planungspraxis wider,
bewegen sich aber im Rahmen des Stands der Technik. Gleichzeitig gibt es aber auch Bereiche
wie z. B. die Annahmen zu Auslastungsfallen (z. B. Gleichzeitigkeiten bei Last und bei Erzeugung),
bei denen eine Harmonisierung sinnvoll erscheint.

Sowohl die Riickmeldungen aus dem Workshop als auch die Auswertung bestehender Planungs-
grundsatze sprechen dafiir, bestimmte Aspekte zu harmonisieren. Als technischer Regelsetzer
ware der VDE | FNN fir diesen Prozess verantwortlich. Dort befassen sich bereits Arbeitsgruppen
mit dem Netzbetrieb und der Netzplanung unter Berlicksichtigung von Flexibilitaten — diese Vor-
arbeiten sollten genutzt und weiterentwickelt werden.
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