Studie im Rahmen des Kopernikus-Projekts ENSURE

ZENTRALE UND DEZENTRALE
MERKMALE ZUKUNFTIGER
SYSTEMSTRUKTUREN

GEFORDERT VOM

Kggg%';lélé¥é % Bundesministerium

Ze¥ L 1= 4 @ fiir Bildung
ie Zukunft unserer Energie und Forschung



Beteiligte Institution

ABB AG

Bergische Universitat Wuppertal
Deutsche Umwelthilfe
Energiewirtschaftliches Institut

an der Universitat zu Kéln
Fraunhofer IEE / Universitat Kassel
Karlsruher Institut fir Technologie
Oko-Institut

RWTH Aachen University
Schleswig-Holstein Netz AG

Autoren

ABB AG

ABB AG

Bergische Universitat Wuppertal
Bergische Universitat Wuppertal
Deutsche Umwelthilfe

DVGW-EBI

Energiewirtschaftliches Institut

an der Universitat zu Kéln
Fraunhofer IEE / Universitat Kassel
Karlsruher Institut fir Technologie
Oko-Institut

Oko-Institut

RWTH Aachen University

RWTH Aachen University

RWTH Aachen University
Schleswig-Holstein Netz AG
Schleswig-Holstein Netz AG

Kontakt

IAEW an der RWTH Aachen University
SchinkelstraBe 6

52064 Aachen
info@iaew.rwth-aachen.de

Projektleitung

Peter Noglik

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek
Constantin Zerger

Dr. Eglantine Kinle

Prof. Dr.-Ing Martin Braun

Prof. Dr. rer. pol. Wolf Fichtner
Christof Timpe

Univ.-Prof. Dr.-Ing Albert Moser
Dr. Tobias Markus Pletzer

Dr. Marco Giuntoli
Georg Gutermuth
James Garzén-Real
Marco Kerzel

Liv Anne Becker
Johannes Ruf

Theresa Wildgrube
Jan Ulffers

Manuel Ruppert
Dr. Matthias Koch
Dominik Seebach
Tom Kulms

Moritz Nobis
Patrick Schultheis
Imke Hebbeln

Dr. Oliver Pohl



GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

KOPERNIKUS
EET)) PROJEKTE R

Die Zukunft unserer Energie

Zusammenfassung

Hintergrund und Motivation

Um die ambitionierten Klimaschutzziele der Bundesregierung zu erreichen, sind tiefgreifende
Anpassungen des Energieversorgungssystems notwendig. Bei der Diskussion zur Umsetzung
dieser Anpassungen wird immer wieder von ,,zentralen” und , dezentralen” Ldsungen oder Strukturen
flr das zukunftige Energieversorgungssystem gesprochen. Es wird beispielsweise die Frage diskutiert,
wie viel zentrale und wie viel dezentrale Versorgung technisch und wirtschaftlich sinnvoll und zugleich
gesellschaftlich akzeptabel ist. Fiir das Messen der (De-)Zentralitat einer Systemstruktur existieren
jedoch keine klar definierten Kriterien. Vor diesem Hintergrund soll in dieser Studie folgender
Fragestellung nachgegangen werden:

Wie lassen sich DezentralitGt und Zentralitét zukiinftiger Systemstrukturen des
Energieversorgungssystems messen?

Ansatz

Zur Beantwortung dieser Fragestellung definieren wir die Systemstruktur des Energie-
versorgungssystems wie folgt:

»Die Systemstruktur des Energieversorgungssystems zielt auf eine optimale,
raum-zeitliche Verteilung von Energie/Leistung in einem definierten
Betrachtungsbereich ab. Marktstrukturen koordinieren dabei Primdrenergie-
einsatz, Endenergieverbrauch, Energieumwandlung sowie Energiespeicherung, welche
durch geeignete Netzstrukturen rdumlich transportiert werden. IKT-Strukturen
orchestrieren hierzu den erforderlichen Informationsaustausch.”

Demnach setzt sich die Systemstruktur des Energieversorgungssystems aus den folgenden
Bestandteilen zusammensetzt: Marktstrukturen, Netzstrukturen, Endenergieverbrauch,
Primdrenergieeinsatz, Energieumwandlung, Energiespeicherung und IKT-Strukturen. Je Bestandteil
kdnnen verschiedene quantitative MessgréBen abgleitet und beziglich einer eher zentraleren oder
dezentraleren Ausprdgung eingeordnet werden. Anhand des Gesamtbilds aller MessgréBen lasst sich
schlieBlich beurteilen, ob eine Systemstruktur gegentliber anderen eher zentraler oder dezentraler
einzuordnen ist.

Vorgehen

Der Ansatz wird auf vier verschiedene Szenarien des zukunftigen Energieversorgungssystems
angewendet, welche hinsichtlich ihrer (De-)Zentralitdt aus Sicht der Stromnetzstrukturen miteinander
verglichen werden sollen. In einem ersten Schritt werden hierzu quantitative energiewirtschaftliche



Zentrale und dezentrale Merkmale zukiinftiger Energieversorgungssysteme

Szenarien fur das Jahr 2030 durch Stakeholder-Workshops und anschlieBender Energiesystem-
modellierung festgelegt, welche den Rahmen der Systemstrukturen vorgeben. Die vier Szenarien
lassen sich folgendermaBen charakterisieren:

Storyline A (SL A): Referenzentwicklung

Storyline B (SL B): Sehr ambitionierter Klimaschutz

Storyline C (SL C): Starker europdisch orientierte Energiewende mit ambitionierten Klimazielen
Storyline D (SL D): Dezentrale Energiewende mit ambitionierten Klimazielen

Anhand von Energiesystemmodellen werden sowohl die Technologien fiir die Energieumwandlung
und Energiespeicherung als auch Vorgaben bezlglich des Endenergieverbrauchs je Szenario
ermittelt. Dies bildet die Grundlage flr die anschlieBende Regionalisierung der Technologien sowie
fir die Bestimmung deren Einsatzes mittels einer Marktsimulation (in der aktuellen Marktstruktur).

Basierend auf diesen Vorarbeiten werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien auf die
Netzstrukturen bestimmt. Hierbei wird unterschieden zwischen den Auswirkungen auf das Verteilnetz
und den Auswirkungen auf das Ubertragungsnetz. Wahrend bei letzterem der Ausbauzustand nach
dem Netzentwicklungsplan 2017 (NEP2017) der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber vorgegeben
wird und nur der Einfluss aus betrieblicher Perspektive untersucht wird, wird bei den Verteilnetzen
der Ausbaubedarf auf den einzelnen Spannungsebenen bestimmt.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber die Einordnung der vier Szenarien beziiglich ihrer
(De-)Zentralitat anhand der in dieser Studie herangezogenen MessgréBen. Hohere Wert bei den
MessgroBen der Hoch- und Hoéchstspannungsebene sprechen in diesem Zusammenhang flr eine
zentralere Charakteristik, wahrend hohere Werte der MessgroBen auf den unteren Spannungsebenen
dagegen eher eine dezentralere Charakteristik implizieren. Die hier aufgeflihrten MessgroBen sind auf
die wesentlichen Schliisselparameter reduziert und erlauben bereits eine hinreichende Einschdtzung
der (De-)Zentralitat der jeweiligen Systemstruktur im Vergleich zu den anderen Systemstrukturen aus
Sicht des Stromnetzes.

Zundchst ist in der Abbildung zu erkennen, dass die qualitativ eher ,zentral” bzw. ,dezentral”
charakterisierten Storylines C und D sich tendenziell auch entsprechend dieser Charakterisierung
gegeniber den anderen Storylines verhalten. Dennoch gibt es MessgroBen, bei denen die Storyline A
und B eine dezentralere bzw. zentralere Charakteristik aufweisen. Demnach muss flr eine
ganzheitliche Bewertung der (De-)Zentralitdt einer Systemstruktur immer aus verschiedenen
Blickwinkeln vorgenommen werden.
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Abbildung 1: Ubersicht der MessqréBen zur Bewertung der (De-)Zentralitéit der vier Systemstrukturen aus Sicht des Stromnetzes

Die Einordnung von Storyline B zeigt zudem, dass dieses Szenario gegentiber den anderen Storylines
in vielen Fallen die hochsten MessgroBen besitzen und sich je nach Blickwinkel damit sowohl am
zentralsten als auch dezentralsten bewerten lasst. Daraus ist zu schlieBen, dass, um die
ambitionierten Klimaschutzziele mittelfristig zu erreichen, welche in dieser Storyline unterstellt
werden, sowohl auf dezentraler als auch zentraler Ebene im Stromnetz der gréBte Handlungsbedarf
besteht. Diese Systemstruktur ist somit je nach MessgréBe aus Sicht des Stromnetzes sowohl zentral
als auch dezentral. Im Hinblick auf das langfristige Ziel der vollstdndigen Defossilisierung des
Energieversorgungssystems ist demnach ein Zusammenspiel aus zentralen und dezentralen
Elementen im Stromnetz erforderlich.
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Weiterfiihrende Ergebnisse

Mit dem Blick auf alternative Ansdtze und Technologien zur Ausgestaltung zukiinftiger
Systemstrukturen lassen sich dartber hinaus noch folgende Ergebnisse zusammenfassen:

Fir die Netzintegration von E-Kfz-Ladepunkten im stadtischen Raum zeigt ein Konzept mit
autonom fahrenden Fahrzeugen in den durchgefihrten Untersuchungen aus Netzsicht groBe
wirtschaftliche Einsparpotentiale. Bei diesem Konzept werden private Fahrzeuge durch eine
geringere Zahl autonom fahrender Carsharing-Fahrzeuge substituiert, welche dann an
zentralen Ladepldtzen am Stadtrand laden. Das Konzept wird einem klassischen Gebrauch
privat genutzter Fahrzeuge gegenubergestellt, bei dem die Ladenvorgdnge zuhause oder an
offentlichen Schnellladestationen stattfinden.

Durch den Einsatz von vermaschten Netztopologien auf der Mittelspannungsebene kénnen in
allen Storylines fur sechs reprdsentative Verteilnetzgebiete deutliche Ersparnisse an
konventionellem Netzausbau erreicht werden.

Zusatzliche Untersuchungen zeigen, dass die Power-to-Gas-Technologie einen nennenswerten
Beitrag zur Entlastung der Verteilnetze liefern kann, die Haupterlosfelder jedoch auf der
Vermarktung der chemischen Energietrdger oder der Defossilisierung der Gas- und
Wdrmeversorgung liegen miussen. Die heute noch hohen Investitionskosten fiir solche
Anlagen kdnnen bei einem rein netzdienlichen Einsatz in der Regel keinen wirtschaftlichen
Vorteil gegeniiber konventionellen NetzausbaumaBnahmen darstellen. Als Power-to-Gas-
Anlagen auf der Mittelspannungsebene kdénnen in den betrachteten Verteilnetzgebieten
Anlagen mit einem Methanisierungsprozess aus technischer und abrechnungsrechtlicher
Sicht Gberwiegend ohne Einschrankungen eingesetzt werden. Ein Einsatz von Elektrolyseuren
zur Wasserstoffeinspeisung ist aufgrund der Uberschreitung eines angenommenen
maximalen Volumenanteils von 10 % am Erdgas in keinem der Netzgebiete mdglich.

Untersuchungen der Positionierung und des Einsatzes von verschiedenen
Speichertechnologien mit dem primdren Anwendungsfall der praventiven Engpassbehebung
im Ubertragungsnetz belegen, dass sich die Errichtung von Speichern rein zur Reduktion der
Redispatchkosten als nicht wirtschaftlich erweist.
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1 Einleitung

11 Hintergrund und Motivation

Um die ambitionierten Klimaschutzziele der Bundesregierung zu erreichen, sind tiefgreifende
Anpassungen des Energieversorgungssystems notwendig. Bei der Diskussion zur Umsetzung dieser
Anpassungen wird immer wieder von ,zentralen” und , dezentralen” Losungen oder Strukturen fir
das zukunftige Energieversorgungssystem gesprochen. Es wird beispielsweise die Frage diskutiert,
wie viel zentrale und wie viel dezentrale Versorgung technisch, wirtschaftlich aber auch
gesellschaftlich sinnvoll ist. Um derartige Fragen beantworten zu kénnen, muss jedoch zundchst
geklart werden, inwiefern ein zukiinftiges Energieversorgungssystem eher dezentral oder zentral ist.
Hierzu existieren jedoch keine klar definierten Kriterien. Vor diesem Hintergrund soll in dieser Studie
folgender Fragestellung nachgegangen werden:

Wie lassen sich DezentralitGt und Zentralitét zukiinftiger Systemstrukturen des
Energieversorgungssystems messen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden im folgenden Abschnitt zundchst die Bestandteile
einer Systemstruktur des Energieversorgungssystems definiert. Hierauf aufbauend wird anschlieBend
ein Ansatz hergeleitet, mit dem sich die (De-)Zentralitat zukiinftiger, moglicher Systemstrukturen
messen lasst.

In dieser Studie wird dieser Ansatz zum Vergleich der (De-)Zentralitat von vier Szenarien zukinftiger
Systemstrukturen des Energieversorgungssystems mit dem Fokus auf dem Stromsektor angewendet.
Hierzu wird zundchst im Kapitel 2 das methodische Vorgehen erldutert, bevor die einzelnen
Ergebnisse sowie ein Vergleich der (De-)Zentralitat der vier Systemstrukturen im Kapitel 3 und 4
beschrieben werden.

Die Studie schlieBt mit einem Ausblick auf alternative Ansdatze und Technologien zur Ausgestaltung
zukunftiger Systemstrukturen, welche im vorherigen Teil der Studie zundchst keine Betrachtung
finden.

1.2 Die ,Systemstruktur” des Energieversorgungssystems

In der Literatur ist keine einheitliche Definition der ,Systemstruktur” des Energieversorgungssystems
zu finden. Aus diesem Grund wurde in mehreren Workshops mit Stakeholdern aus verschiedenen
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Bereichen der Energiewirtschaft folgende Definition flir eine Systemstruktur des
Energieversorgungssystems erarbeitet:

,Die Systemstruktur des Energieversorgungssystems zielt auf eine optimale,
raum-zeitliche Verteilung von Energie/Leistung in einem definierten
Betrachtungsbereich ab. Marktstrukturen koordinieren dabei Primdrenergie-
einsatz, Endenergieverbrauch, Energieumwandlung sowie Energiespeicherung, welche
durch geeignete Netzstrukturen rdumlich transportiert werden. IKT-Strukturen
orchestrieren hierzu den erforderlichen Informationsaustausch.”

Aus der Definition geht hervor, dass sich die Systemstruktur des Energieversorgungssystems aus den
folgenden Bestandteilen zusammensetzt: Marktstrukturen, Netzstrukturen, Endenergieverbrauch,
Primdrenergieeinsatz, Energieumwandlung, Energiespeicherung und [IKT-Strukturen. Deren
Zusammenspiel ist in Abbildung 2 schematisch angelehnt an die Definition dargestellt. Eine Definition
zu jedem Bestandeteil befindet sich zudem im Anhang 8.1.

Marktstrukturen Energiespeicher IKT Strukturen

Netzstrukturen

Strom| Warme | Gas | Liquid Fuel

Primarenergie-

Endenergie-
einsatz

verbrauch

Energieumwandlung

Abbildung 2: Skizze der grundsdtzlichen Bestandteile einer Systemstruktur des Energieversorgungssystems

Ausgangspunkt der Energieversorgung bilden Primarenergietragern. Hierzu zahlen zum Beispiel Uran
bei Nuklearenergie und fossile sowie erneuerbare Energietrager. Diese werden entweder im Fall von
Erdgas direkt in das Gasnetz eingespeist oder bei den anderen Energietragern indirekt tber eine
(teilweise mehrfache) Energieumwandlung bspw. durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Power-to-
Liquid-Anlagen oder Photovoltaikanlagen dem Strom-, Wdrme-, oder Kraftstoffnetz flir einen
raumlichen Transport zugefiihrt. Uber die Netzstrukturen wird die Energie mit den Energietragern
Strom, Wdrme, Gas und Liquid Fuel zu den Endenergieverbrauchern wie Haushaltskunden oder
(elektrischen) Kraftfahrzeugen transportiert. Auf dem Weg dorthin kann die Energie in
Energiespeichern zwischengespeichert werden oder wiederum durch Energieumwandlung bspw.
mittels Power-to-Gas-Anlagen in einen anderen Energietrdger tiberfiihrt werden. Die Koordination der
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Umwandlungs-, Speicher-, Zufuhr- und Verbrauchsprozesse wird mittels Marktstrukturen koordiniert.
Diese Koordination wird von geeigneten IKT-Strukturen unterstitzt, welche zusdtzlich durch einen
entsprechenden Informationsaustausch auch fur einen sicheren Betrieb der Netze genutzt werden.

1.3 Ansatz zur Bewertung der (De-)Zentralitat einer Systemstruktur

Auf Basis der Definition aus dem letzten Abschnitt wurde angelehnt an [1] ein Ansatz entwickelt, die
Zentralitat und Dezentralitat von verschiedenen zukinftigen Ausgestaltungen der Systemstruktur
eines Energieversorgungssystems quantitativ zu bewerten. Die These, die diesem Vorgehen zugrunde
liegt, ist, dass eine Systemstruktur immer sowohl zentrale als auch dezentrale Versorgungselemente
beinhaltet, welche je nach Kriterium auch unterschiedlich ausgepragt sind, und daher keine
pauschale Bewertung mdoglich ist, sondern eine Bewertung aus verschiedenen Blickwinkeln
notwendig ist.

Je Bestandteil werden daher zunachst verschiedene geeignete MessgréBen mit einem besonderen
Fokus auf den Stromnetzstrukturen identifiziert. Diese werden anschlieBen fiir verschiedene
zukunftige Szenarien des Energieversorgungssystems beziiglich einer eher zentraleren oder
dezentraleren Ausprdagung eingeordnet. Die Systemstrukturen der Szenarien konnen dabei in
manchen MessgroBen eine eher dezentralere und in andere eine eher zentralere Auspragung
besitzen. Anhand eines Gesamtbilds ldsst sich jedoch beurteilen, ob eine Systemstruktur gegenuber
anderen eher zentraler oder dezentraler einzuordnen ist.

10
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2 Methodisches Vorgehen

21 Ubersicht

In Abbildung 3 ist eine Ubersicht des methodischen Vorgehens innerhalb dieser Studie dargestellt.
In einem ersten Schritt werden quantitative energiewirtschaftliche Szenarien fur das Jahr 2030
mittels Stakeholderworkshops und anschlieBender Energiesystemmodellierung festgelegt, welche
den Rahmen der Systemstrukturen vorgeben. Innerhalb dieses Schritts werden mittels
Energiesystemmodellen  sowohl die Technologien fiir die Energieumwandlung und
Energiespeicherung als auch Vorgaben beziiglich des Endenergieverbrauchs ermittelt. Dies bildet die
Grundlage flr die anschlieBende Regionalisierung der Technologien sowie flir die Bestimmung deren
Einsatzes mittels einer Marktsimulation. Die Ergebnisse dieses Schrittes werden genutzt, um die
Auswirkungen der unterschiedlichen Szenarien auf die Netzstrukturen zu bestimmen. Hierbei wird
unterschieden zwischen den Auswirkungen auf das Verteilnetz und auf das Ubertragungsnetz.
Wahrend bei letzterem der Ausbauzustand nach dem Netzentwicklungsplan 2017 (NEP2017) der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber vorgegeben wird und nur der Einfluss aus betrieblicher
Perspektive untersucht wird, wird bei den Verteilnetzen der Ausbaubedarf auf den einzelnen
Spannungsebenen bestimmt. Aus den Ergebnissen der einzelnen Schritte werden jeweils geeignete
MessgréBen identifiziert und fiir eine abschlieBende Bewertung der (De-)Zentralitdt der Szenarien aus
Sicht des Stromnetzes herangezogen.

Im Folgenden wird detaillierter auf die einzelnen Modelle und Verfahren eingegangen.

Szenariengenerierung: Energiespeicher, Energiewandlung,
Endenergieverbrauch

Regionalisierung und Marktsimulation (Primarenergieeinsatz)

) Netzbetriebssimulation im Verteilnetzausbau
Ubertragungsnetz (Netzstruktur) (Netzstruktur)

Ganzheitlicher Vergleich der (De-)Zentralitat der Szenarien

Abbildung 3: Ablauf zur Bewertung verschiedener Szenarien hinsichtlich ihrer (De-)Zentralitdt

11
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2.2 Prozess zur Generierung der Szenarien

Im Rahmen des ENSURE Projekts wurden Entwicklungspfade fir den weiteren Verlauf der
Energiewende erarbeitet, deren wesentliche Eckpunkte durch eine Gruppe gesellschaftlicher Akteure
festgelegt wurden. Die Anforderung dabei war, dass die Entwicklungspfade in sich konsistent
maogliche Entwicklungen in allen relevanten Sektoren beschreiben und gesellschaftlich akzeptabel
erscheinen. Die Erarbeitung dieser Entwicklungspfade erfolgte in zwei Schritten:

e Im ersten Schritt wurden in enger Interaktion mit der Stakeholdergruppe sogenannte
,Storylines”, d. h. Uberwiegend qualitative Beschreibungen mdglicher Zukunftspfade der
Energiewende in Deutschland entwickelt.

e In einem weiteren Schritt wurden diese Storylines in quantitative energiewirtschaftliche
Szenarien umgesetzt.

Zur Festlegung der wesentlichen Eckpunkte der Storylines wurde eine Gruppe aus elf Mitgliedern
gebildet, die mit ihren Organisationen die Interessen und Erfahrungen von Industrie, Gewerkschaften,
Energiewirtschaft, Kommunen, Verbrauchern, Land- und Forstwirtschaft, Kirche sowie Umwelt- und
Naturschutz reprdsentierten. Die Einladung in die Stakeholder-Runde erfolgte unter Ber(cksichtigung
der Heterogenitdt der energiewirtschaftlichen Positionen der Organisationen, sowie einer moglichst
breiten gesellschaftlichen Vertretung, um sowohl die Bandbreite der energiepolitischen Debatte, als
auch die gesellschaftliche Bandbreite in Deutschland angemessen in der Gruppe widerzuspiegeln.

Die Stakeholder der Gruppe haben in insgesamt sieben Workshops und zwei Telefonkonferenzen die
wesentlichen Entscheidungen zur Gestaltung von vier Storylines der Energiewende bis 2030 getroffen
und die Grundlagen fur die individuelle Bewertung festgelegt:

A Referenzentwicklung

B Sehr ambitionierter Klimaschutz

C Stdrker europdisch orientierte Energiewende mit ambitionierten Klimazielen
D Dezentrale Energiewende mit ambitionierten Klimazielen

Dabei haben die Stakeholder gleichberechtigt auf Basis ihres jeweiligen Wissens und ihrer Werte
miteinander diskutiert. Das ENSURE-Projektteam hat sich in den Prozess der Storyline-Entwicklung
eingebracht, indem es den methodischen Rahmen fir die Arbeit der Stakeholder aufgestellt und
umfangreiches Expertenwissen fur die Stakeholdergruppe bereitgestellt hat. Das gewdhlte Vorgehen
folgte der Methodik der ,partizipativen Modellierung”, die bereits in einem fritheren Projekt zur
Analyse des Bedarfs zum Ausbau der Strom-Ubertragungsnetze angewendet wurde.

Die von den Stakeholdern Giberwiegend qualitativ beschriebenen Storylines wurden in einem weiteren
Schritt durch energiewirtschaftliche Modelle in detaillierte, quantifizierte Beschreibungen der
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verschiedenen Sektoren des Energieverbrauchs, der Energieumwandlung sowie der Energiespeicher,
also in quantitative energiewirtschaftliche Szenarien umgesetzt. Hierzu hat das Projektteam
verschiedene Energiesystemmodelle eingesetzt (DIMENSION+, PowerFlex-Grid-EU).

Der Endenergieverbrauch wird fir drei Sektoren analysiert: Gebaude?!, Industrie/GHD und Verkehr.
Die Entwicklungspfade werden als exogen angenommen, also nicht auf Basis der Kosten optimiert.
Dies ertffnete den Stakeholdern eine groBere Gestaltungsmdglichkeit, in dem zum Beispiel die
konkrete H6he der Durchdringung mit Elektromobilitat festgelegt werden kann.

Das europadische Energiesystemmodell DIMENSION+ berechnet sowohl Investitionen in verschiedene
Technologieoptionen als auch deren kurzfristiger Einsatz sowie Handel zwischen Marktregionen. Im
Stromsektor werden erneuerbare Energien, vielfdltige Flexibilitdtsoptionen und Speicher sowie
konventionelle (KWK-)Kraftwerke und deren jeweilige technische und 6konomische Eigenschaften
berticksichtigt. DIMENSION+ minimiert die kurz- und langfristigen Bereitstellungskosten aller
Energietrager im europdischen Gesamtsystem unter Berlcksichtigung der wechselseitigen
Interdependenzen  und  gegebener  politischer,  regulatorischer —und  technologischer
Rahmenbedingungen. Alle Berechnungen erfolgen auf Basis des europdischen Strommarktmodells
DIMENSION. Die Erzeugung von Strom, Wdrme und synthetischen Brennstoffen erfolgt anhand
endogener Investitionsentscheidungen unter Berlicksichtigung von Ruckkopplungseffekten.

DIMENSION+ bildet die Strommarkte von 28 europdischen Landern integriert ab (EU-28 ohne Malta
und Zypern, aber inklusive Norwegen und Schweiz). Das Optimierungsproblem wird Idnderscharf
geldst. Insbesondere der Einsatz von erneuerbaren Energiequellen wird unter Berticksichtigung
mehrerer Wetterjahre simuliert. Dabei wird ein geografisches Clustering der Regionen vorgenommen.
So entstehen zum Beispiel fiir Deutschland drei Windregionen. Die Entwicklung des Stromaustauschs
zwischen Nachbarldandern ergibt sich als Marktergebnis. Stromhandel zwischen Landern wird
stiindlich abgebildet und findet bei unterschiedlichen GroBhandelspreisen statt. Der Austausch ist
beschrankt auf Interkonnektorenkapazitdten zwischen den entsprechenden Ldndern, welche im
Stakeholderprozess festgelegt wurden und sich am TYNDP 2018 orientieren.

Das Strommarktmodell PowerFlex-Grid-EU ist ein Fundamentalmodell fir den europdischen
Strommarkt, welches Kraftwerke, Speicher und Flexibilitdatsoptionen kostenminimal einsetzt, um die
Stromnachfrage und den Bedarf an Fernwirme zu decken. Das deutsche Ubertragungsnetz wird mit
rund 450 Hochstspannungsknoten und etwa 1000 Trassen abgebildet. Das regionalisierte
Strommarktergebnis flieBt in eine nachgelagerte Lastfluss- und Netzausbausimulation ein.

1 Das Gebdaudemodell ,Building Stock Transformation Model” bildet den Gebaudebestand in Deutschland fir
18 Millionen Wohngebaude und 3 Millionen Nicht-Wohngebaude hochaufgeldst in Kohorten von 50 Hausern von
2010 bis 2050 ab. Die Fortschreibung des Gebdudebestands basiert auf Entscheidungswahrscheinlichkeiten in
verschiedene MaBnahmen zur energetischen Sanierung der Gebaudehiille und der Heizanlagen sowie zu Abriss
und Neubau von Gebduden.
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Die einzelnen Kraftwerke in Deutschland sind im Modell mit Hilfe technischer und ékonomischer
Parameter definiert. Thermische Kraftwerke werden nach Méglichkeit blockscharf erfasst und sowohl
punktscharf einem Umspannwerk als auch regional einem Bundesland zugeordnet. Kleinere
thermische Stromerzeugungsanlagen werden in technologie- und bundeslandscharfe Gruppen
zusammengefasst. Das maximal zur Verfligung stehende Stromangebot aus fluktuierenden
erneuerbaren Energien wird regionalisiert und als skaliertes Erzeugungsprofil vorgegeben. Im
Gegensatz zur ebenfalls vorgegebenen must-run Stromerzeugung aus Mill und Kuppelgasen kann
die fluktuierende EE-Stromerzeugung im Rahmen der Optimierung auch abgeregelt werden.

Der Stromaustausch zwischen Deutschland und seinen Nachbarlandern wird durch die Abbildung
aller ENTSO-E Ldnder, mit Ausnahme der Inselstaaten Island, Malta und Zypern, modelliert. Die
einzelnen Lander werden jeweils durch einen Knoten reprdsentiert und sind (ber Kuppelstellen
(Transportmodellansatz) miteinander verbunden. Der konventionelle Kraftwerkspark in den ENTSO-E
Landern setzt sich aus brennstoff- und technologiespezifischen sowie altersabhdngigen Aggregaten
zusammen.

2.3 Marktmodellierung und -simulation

231 Eingangsdaten des Marktmodells

Durch die Simulation des europdischen Kraftwerkseinsatzes und der Abbildung von Marktteilnehmern
aus dem Verteilnetz (innerhalb Deutschlands) wird der detaillierte Einsatz der Primarenergietrdger
sowie der Technologien zur Energiespeicherung und -umwandlung der vier ENSURE-Szenarien
bestimmt. Die Ergebnisse stellen das Bindeglied zwischen den zuvor bestimmten quantitativen
energiewirtschaftlichen Szenarien und der Bewertung des Ausbau- und Engpassmanagementbedarfs
entlang aller Spannungsebenen dar. Hierbei werden die aktuellen Marktstrukturen beibehalten?.

Im ersten Schritt wurden die aggregierten Ergebnisse der ENSURE-Szenarien aufbereitet und eine
Bottom-up-Modellierung des gesamten Energiesystems vorgenommen. AnschlieBend wurden die
Eingangsdaten fiir die europdische Strommarktsimulation und die elektrischen Ubertragungs- und
Verteilnetzberechnungen weiter aufbereitet.

Die Bottom-up-Modellierung umfasst die Abbildung verteilter Energieversorgungsstrukturen in
regionaler Auflésung fur Deutschland, sowie die blockweise Darstellung von zentralen Um-
wandlungs- und Speichertechnologien in jedem Marktgebiet (definiert durch die Grenzen eines
Landes). Hierbei werden eine Kraftwerksdatenbank, sowie verschiedene weitere Datenbanken (EE-
Anlagen [2, 3] und sozio6konomische Daten [4, 5]) mit regionaler Informationszuordnung auf
Gebietsebene der Postleitzahlen (PLZ) verwendet.

2 |m Szenario der dezentralen Storyline D sind grundsatzlich regional differenzierte Markte vorgesehen. Da eine
konkrete Ausgestaltung hier noch offen ist, wird in dieser Studie auch in diesem Szenario von einem zentralen
Markt ausgegangen.
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Die Modellierung von GroBkraftwerken basiert auf einer europdischen Kraftwerksdatenbank
[6, 7]. Technologiespezifische Details fiir jede zentrale Umwandlungs- und Speichereinheit, z. B.
Min/Max-Leistung und Warmeleistung, (Teillast-)Wirkungsgrad, Rampengrenzwerte etc. werden
berticksichtigt und jeder Einheit zugeordnet [8]. Fir die Zukunftsszenarien werden der
Kraftwerkspark und die Verbreitung verteilter Technologien in Abhangigkeit von den Ergebnissen der
vorgelagerten Energiesystemmodellierung (siehe Abschnitt 2.2) angepasst.

Die Zusammenfiihrung dieser Quellen ermdglicht analog zur Vorgehensweise in [9] die Erstellung von
Gebdudedatenbanken fiir die drei Verbrauchersektoren Haushalte, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) sowie Industrie. Im Bereich der Erneuerbaren Energien (EE) bilden die
Datenbanken die Grundlage zur Regionalisierung von Bestandsanlagen. Ausbaustandorte neuer
Einheiten werden mithilfe geotopologischer [10] und meteorologischer [11] Analysen so ausgewdhlt,
dass vorgegebene Ausbauziele des jeweiligen Szenarios erflllt sind (Abschnitt 2.2). Basierend auf den
Ergebnissen dieses Regionalisierungsverfahrens und historischen meteorologischen Daten werden
stiindliche elektrische Einspeisezeitreihen in rdumlicher Auflésung z. B. flir Wind-, Photovoltaik- und
Wasserkraftwerke berechnet [12].

Im Rahmen der Modellierung der Verbrauchersektoren werden fiir jedes Wohn- und Betriebsgebdude
elektrische und thermische Energiebedarfe abgeleitet, sowie Bedarfsprofile erstellt. Der elektrische
Bedarf von Elektrofahrzeugen wird durch die Modellierung von Ladeprofilen berticksichtigt, die
Gebduden und Betrieben zugeordnet sind. Flr jedes Gebdude oder Unternehmen wird ein
individuelles Technologieportfolio abgeleitet, das mindestens eine Wdrmeversorgungstechnologie
umfasst. Innovative Technologien (z. B. Warmepumpen, Blockheizkraftwerke (BHKW), solarthermische
Anlagen), werden ebenso wie konventionelle Technologien (z.B. Gaskessel, Fernwdrme)
berticksichtigt. Die Dimensionierung dieser Technologien orientiert sich an der thermischen
Spitzenlast des zugehdrigen Gebdudes. Neben der Warmeversorgungsstruktur (inkl. thermischen
Speichern), wird ebenso das Vorliegen von Photovoltaik (PV)-Dachanlagen und elektrischen Speichern
abgebildet. Die Vorgaben zur deutschlandweiten Zusammensetzung der
Wadrmeversorgungstechnologien resultieren aus den Ergebnissen der
Energiesystemplanungsmodelle (Abschnitt 2.2), die pro Verbrauchersektor die durch die jeweilige
Technologie bzw. Energietrager gedeckten jahrlichen Energiebedarfe ermitteln. Das Ausbauziel fur
elektrische Speicher stellt ebenso eine zentrale Vorgabe dar, wdhrend fir PV-Dachanlagen
regionsspezifische  Ausbauziele aus dem  Regionalisierungsverfahren  resultieren.  Die
Anlagenverteilung auf Einzelgebaude (PV, elektr. Speicher) erfolgt probabilistisch.

2.3.2 Strommarktsimulation

Die  paneuropdische fundamentale Marktsimulation basiert auf einem Bottom-Up-
Optimierungsansatz mit dem Ziel, die Gesamtkosten der Stromerzeugung zu minimieren [13, 14]. Es
werden alle Marktzonen innerhalb des ENTSO-E-Gebietes beriicksichtigt (griin eingefdrbt in
Abbildung 4). Das Modell nutzt Methoden der mathematischen Optimierung und dynamischen
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Programmierung, um die optimale Einsatzentscheidung fiir das gesamte System zu finden. Neben
den rdumlich hochaufgelésten erneuerbaren Energien werden hydrothermale Kraftwerksblocke
jeweils als eigenstdndige Einheiten betrachtet. Die komplexen technischen Eigenschaften erfordern
eine Mixed-Integer-Programming (MIP)-Formulierung fir thermische Kraftwerke und einen Dynamic
Programming (DP)-Ansatz fiir Wasserkraftwerke. Die Kopplung der Marktgebiete erfolgt innerhalb des
Lagrange-Prozesses analog zum EUPHEMIA-Market-Coupling-Algorithmus.

Dezentrale Akteure bzw. Flexibilitaten werden vorab optimiert, sodass deren Einsatz ex-ante fixiert im
Modell Beriicksichtigung findet. Basierend auf der individuellen Versorgungsaufgabe (Lastdeckung)
und  abhdngig vom  jeweiligen  Technologieportfolio  wird pro  Gebdude ein
eigenverbrauchsmaximierender Betrieb simuliert. Die resultierenden Zeitreihen (dezentrale Last,
sowie Einspeisung) fungieren einerseits als statische Eingangsdaten fiir Strommarktsimulation
(deutschlandweite ~ Summenzeitreihen). Die vorgegebene blockdiagonale  Struktur des
Optimierungsproblems in jeder Marktzone erlaubt den Einsatz der Lagrange-Relaxation.

Europaische Marktsimulation

Volkswirtschaftliche Optimierung

“» Market Clearing fur
Stromgebotszonen

« Ermittlung von Preisen ‘i € >

<+ Berucksichtigung aller europaischen >

Kraftwerksblécke
< Lagrange-Ansatz

Strompreis n Gebote

Betriebswirtschaftliche Optimierung (Subproblem)
3 Speicher

% Optimi . i =
; p |.m|erung d. Akteure ge?en Marktpreis (Gebotsabgabe) Rorverioncle
«» Ermittlung von Marktfahrplanen

«+ Berucksichtigung regulatorischer Preiskomponenten in I K{/al:tt‘:;ge
Zielfunktion der Optimierung (GGLP) Kraftwerke

T

Aggregation/Pooling

Virtuelle Kraftwerke (VK)

&

¥ Regional hochaufgeléste Informationen (PLZ)
208 «» Deutschlandweite Gebaude-Register (~22 Mio. Gebaude)
el - EE-Register
., « Profilpools (thermisch/elektr.)

ggregationNirtueIIe Kraftwerke

Abbildung 4: Ubersicht iiber die Marktsimulation (Quelle: GoogleMaps)

23.3 Aufbereitung der Ergebnisdatensatze

Die Ergebnisse der Marktsimulationen dienen als Eingangsdaten flir die nachgelagerten Analysen der
Stromnetzstrukturen. In diesem Abschnitt wird zundchst auf die hierzu notwendige Aufbereitung der
Ergebnisdatensdtze eingegangen.
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Eingangsdaten fiir die Ausbauplanung auf der Mittel- und Niederspannungsebene

Die Aufbereitung der Daten fiir die Simulationen auf Verteilnetzebene (Mittel- und Niederspannung)
wird flir ausgewdhlte exemplarische Netze vorgenommen. Dabei wird im Rahmen dieser Studie auf
das bereits entwickelte und angewendete Clustering-Verfahren aus der ,Potentialstudie von Power-
to-Gas-Anlagen in deutschen Verteilungsnetzen” [15] zuriickgegriffen. Die dort vorgenommene
Einteilung der deutschen Gemeinden in neun reprdsentative Versorgungscluster wird iibernommen.
Ziel des Clusterings ist es zundchst, typische Versorgungsaufgaben fiir eine hohe Variabilitat an
Untersuchungen von Mittelspannungsnetzen zu identifizieren, um die Aussagekraft von
konventionellen bzw. innovativen NetzausbaumaBnahmen zu manifestieren. Die Abbildung 5 zeigt
hierzu die Zuordnung der neun klassifizierten Versorgungsaufgaben der Gemeinden in Deutschland.

s . Cluster 1: Hohe PV Leistung und geringe Last (3,95 %)

§ Cluster 2: Geringe EE Leistung und geringe Last (35,75 %)

- Cluster 3: Hohe Wind Leistung und geringe Last (4,09 %)

. Cluster 4. Moderate PV Leistung und geringe Last (13,27 %)

. Cluster 5: Moderate Wind Leistung und geringe Last (10,52 %)
Cluster 6: Moderate EE Leistung und moderate Last (17,19 %)

. Cluster 7: Hohe Wind Leistung und moderate Last (0,59 %)

. Cluster 8: Moderate PV Leistung und hohe Last (7,18 %)

- Cluster 9: Moderate PV Leistung und sehr hohe Last (7,46 %)

Abbildung 5: Einteilung der deutschen Gemeinden in neun reprdsentative Versorgungscluster [15]

Insgesamt liegen den Untersuchungen exemplarische Netzdaten fir sechs der neun
Versorgungscluster zu Grunde, welche in der Abbildung in fett beschriftet sind. Die Prozentangaben
in den Klammern bezeichnen den Anteil der zugeordneten Gemeinden in Deutschland jedes
Versorgungsclusters. Der Gesamtanteil an vorhandenen Versorgungsclustern deckt somit tber 82 %
der deutschen Gemeinden ab. Die Netzdaten flir die Mittelspannungsnetze werden von den im Projekt
ENSURE beteiligten Netzbetreibern den entsprechenden Versorgungsclustern zugeteilt und fur die
Netzanalysen zur Verfugung gestellt. Flir das Versorgungscluster 5 wird ein 6ffentlich zugangliches
Netzmodell aus dem Projekt SimBench [16] verwendet.

Den sechs Netzmodellen werden nun Ergebnisse der Strommarktsimulation zugewiesen. Da diese fir
geographische Gebiete (PLZ-Gebiete) vorliegen, muss zundchst zugeordnet werden, welche PLZ-
Gebiete sich innerhalb der betrachteten Netzgebiete befinden. Hierflir werden ausgehend von den
Koordinaten des versorgenden Umspannwerks so lange umliegende PLZ-Gebiete ausgewahlt, bis die
Anzahl der darin enthaltenen Netzanschlisse mit dem Netzmodell (bereinstimmt. Im Fall des
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Simbench-Netzes  werden  zusammenhdngende  PLZ-Gebiete ausgewdhlt, welche die
Versorgungsaufgabe des zugewiesenen Versorgungsclusters reprasentieren und in Summe die im
Datensatz enthaltene Netzanschlussanzahl abbilden. Fiir alle ausgewahlten Versorgungsgebiete
werden den Studienpartnern je Einspeiser-/Verbraucheranlagentyp aggregierte Jahreszeitreihen in
stindlicher Aufldsung zur Verfligung gestellt sowie weiterhin jeweils die installierte Gesamtleistung
und Haufigkeiten pro Leistungsintervall fiir einzelne Technologien.

Aufbauend hierauf wird eine Disaggregation der prognostizierten installierten Leistungen auf die
einzelnen Mittelspannungsnetzknoten vorgenommen. Bereits in den Netzen vorhandene
Bestandsanlagen werden hierbei berilicksichtigt und mit den Szenariodaten verrechnet, sofern
entsprechende Informationen (ber die Ist-Netze vorhanden sind. Die Disaggregation der
verschiedenen Anlagentypen erfolgt probabilistisch. Bei haushaltsnahen Lasten und Erzeugern (PV-
Aufdachanlagen, Wdrmepumpen, E-Kfz, etc) entspricht die Wahrscheinlichkeit, dass einer
Ortsnetzstation eine entsprechende Anlage zugewiesen wird, dem Verhdltnis der versorgten
Haushalte im unterlagerten Niederspannungsnetz zur Gesamtzahl der Haushalte im
Mittelspannungsnetzgebiet. Windkraftanlagen, PV-Freiflachenanlagen und Biogasanlagen werden
zufdllig auf einer das Netzgebiet umgebenden Hillkurve platziert. Die Verteilung der
Anlagenleistungsklassen wird hierbei berlcksichtigt. Die resultierenden installierten Leistungen je
Mittelspannungsanschlusspunkt werden anderen ENSURE-Partnern flir weitere Untersuchungen zur
Verfugung gestellt.

Eine analoge, weitere Disaggregation auf die Niederspannungsebene ist nicht moglich, da fir die
betrachten Mittelspannungsnetze nicht die Netzmodelle der tatsdchlich unterlagerten Nieder-
spannungsnetze zur Verfugung stehen. Daher wird pro Versorgungscluster die durchschnittliche
installierte Leistung von PV-Aufdachanlagen, E-Kfz-Ladepunkten und Warmepumpen je Haushalt
ermittelt. Diese Daten werden ebenfalls anderen Partnern zur Verfligung gestellt, um auf dieser Basis
(durchschnittliche) Zubauszenarien fiir die verwendeten Niederspannungsnetze zu bestimmen.

Eingangsdaten fiir die Simulationen auf der Hoch- und Hochstspannungsebene

Weiterhin werden die Ergebnisse der Marktsimulationen fir die Simulationen des Hoch- und
Hochstspannungsnetzbetriebs herangezogen. Die Zuordnung der GroBkraftwerke erfolgt blockscharf
zum ndchstgelegenen Netzverknupfungspunkt. Technologien im Verteilnetz und die Systemlast
werden Uber die Verteilnetzgebiete, in denen sie sich befinden dem ndchstgelegenen
Hochspannungsnetzknoten zugeordnet. Fir das Hochstspannungsnetz erfolgt die Zuordnung uber
ein Netzmodell, das weitere ENSURE-Partner auf Grundlage des TYNDP-Netzmodells erstellt und
bereitgestellt haben. Offshore-Windparks werden abweichend zum beschriebenen Vorgehen nicht
automatisiert  zugeordnet, sondern explizit dem realen bzw. dem designierten
Netzverkniipfungspunkt zugeordnet. Sofern es sich dabei jedoch um einen Hochspannungsknoten
handelt, wird dieser dem ndchstgelegenen Hochstspannungsknoten zugeordnet.
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2.4 Netzbetriebssimulation im Ubertragungsnetz

Basierend auf den im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnissen der Strommarktsimulation
werden die Auswirkungen der Systemstrukturen auf das deutsche Stromnetz, von der
Niederspannungs- bis hin zur Ubertragungsnetzebene modellgestiitzt untersucht und anhand der
Ergebnisse auf ihre (De-)Zentralitdt eingeordnet. Auf Ubertragungsnetzebene wird der Bedarf an
EngpassmanagementmaBnahmen in Deutschland auf 220 kV und 380 kV Ebene fiir die vier
Storylines bestimmt. Hierzu wurde die unter Mengen- und Kostenberiicksichtigung optimale
Anpassung des Einsatzes von thermischen und hydraulischen Kraftwerken sowie erneuerbaren
Energien in ihrer regionalen Verteilung und mit installierten Leistungen nach den jeweiligen
Mantelzahlen der Storyline ermittelt. Hieraus resultieren die in der Systemstruktur notwendigen
MaBnahmen des Redispatchs von thermischen Kraftwerken und der Abregelung erneuerbarer
Energien (Einspeisemanagement) zur Ermittlung der Dezentralitdt hinsichtlich des
Ubertragungsnetzbetriebs.

Die Modellierung der Ubertragungsnetzsimulation erfolgt mit einem nichtlinearen Optimierungs-
ansatz unter Berticksichtigung der Wechselstromgleichungen, des Spannungsbandes sowie Wirk- und
Blindleistungsflissen. Ferner werden die technischen Restriktionen von Flexibilitaten thermischer
Kraftwerke und EE (Maximale Leistung, Abregelungspotenzial, Blindleistungsbereitstellung...) mit
stindlicher Auflésung fir das Szenariojahr 2030 mit einbezogen. In der Annahme einer
Weiterentwicklung des bestehenden Engpassmanagementsystems gegentiber dem heutigen Stand
bis zum Untersuchungsjahr wurde ein multikriterieller Optimierungsansatz angewendet, bei dem
sowohl die Engpassmenge (EM), als auch die Engpasskosten (EK) berilicksichtigt werden. Dazu werden
in einem ersten Schritt die EM-minimale und die EK-minimale Losung bestimmt und mittels
Normierung in eine wertegewichtete gemeinsame Zielfunktion tberfuhrt. In dieser werden, basierend
auf den Ergebnissen von multikriteriellen Untersuchungen des mdoglichen Losungsraums, die
Mengenminimierung mit 90 % Zielfunktionsanteil und die Kostenminimierung mit 10 % gewichtet.
Europdische Koordinationsmechanismen im Engpassmanagement werden bericksichtigt, indem
neben Flexibilitdten im deutschen Kraftwerkspark und Einspeisemanagement auch Flexibilitaten aus
den Nachbarlandern mit nachrangiger Einsatzprioritdt zur Ldsung beitragen konnen. Die
geographische Ausdehnung von Markt- und Netzsimulation ist in Abbildung 6 dargestellt.

Der Netzausbau bis zum Zieljahr 2030 wird durch die bestehenden Ausbaupldne der jeweiligen
Ubertragungsnetzbetreiber definiert, daher wird eine Netztopologie unter Beriicksichtigung der
genehmigten AusbaumaBnahmen des Netzentwicklungsplans 2030 in der Version von 2017 fir
Deutschland, sowie bekannte NetzausbaumaBnahmen in den Nachbarlandern unter Anlehnung an
den im Rahmen des TYNDP-Netzdatensatzes verwendet [17]. Zur Berticksichtigung von Austausch-
und Ringfliissen werden neben dem deutschen Ubertragungsnetz die Stromfliisse in den elektrischen
Anrainerstaaten Deutschlands mit Ausnahme Danemarks ebenfalls berticksichtigt, diese jedoch ohne
Restriktionen auf die thermische Belastung der Netzelemente sowie mit relaxierten Grenzen flr die
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einzuhaltende Spannung. Die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums wird ndherungsweise durch eine
Reduktion der zuldssigen thermischen Grenzstrome auf 70 % bericksichtigt. Das Netzmodell ist mit
einer standort- und sammelschienenscharfen Abbildung im Modell aufgeldst, die Zuordnung von Last,
Kraftwerken und dezentralen Erzeugungseinheiten erfolgt dabei distanzbasiert nach dem in [18] und
[19] beschriebenen Verfahren.

Abbildung 6: Ubertragungsnetzmodell (lila: Onshore-HGU, rot: 380 kV, griin: 220 kV) und marktseitig beriicksichtigte
Nachbarldnder (grau)

2.5 Verteilnetzausbauplanung

251 Ausbauplanung auf der Hochspannungsebene

Die Simulation des 110-kV-Verteilnetzbetriebs wird dazu genutzt, den Netzausbaubedarf des 110-kV-
Verteilnetzausbaus fiir die vier Storylines zu quantifizieren (Abschnitt 3.4.1). Zur Bestimmung des
Netzausbaubedarfs im deutschen Hochspannungsnetz wurden vorliegende
Hochspannungsnetzmodelle von acht deutschen Verteilnetzen, welche auf 6ffentlich verfiigbaren
Daten basieren, verwendet. Aufbauend auf dem Netzbetrieb bei heutigen Last- und
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Einspeisesituationen werden die Netze zundchst initial auf Engpassfreiheit ausgebaut, bevor der
Netzausbaubedarf zum Netzbetrieb zukiinftiger szenarioabhdngiger Last- und Einspeisesituationen
bestimmt wird. Der Netzausbau erfolgt nach Abbildung 7.

Auf Basis von Jahressimulationen der disaggregierten Versorgungsaufgaben werden die
n-0- sowie die n-1-Netzzustdnde ermittelt. Solange Grenzwertverletzungen des Stroms oder der
Spannung vorliegen, werden uberlastete bzw. kritische Zweige durch einen parallelen Zubau
entlastet, bis das aktuell betrachtete Hochspannungsnetzmodell keine weiteren Grenzwertver-
letzungen aufweist. Als Ergebnis liegen je Storyline der Ausbaubedarf flir Leitungen und
Transformatoren vor.

Aktuelles Netzmodell und Versorgungsaufgabe

v

Simulation fur jeden auslegungsrelevanten Netznutzungsfall

Bestimmung Netzzustand (n-0) und (n-1)

Solange Verletzung Stromgrenzwerte vorliegt

Parallele Verstarkung Uberlasteter Zweige

Bestimmung Netzzustand (n-0) und (n-1)

Solange Verletzung Spannungsgrenzwerte vorliegt

Parallele Verstarkung kritischer Zweige

Bestimmung Netzzustand (n-0) und (n-1)

v

Ausgebautes Netzmodell ohne Grenzwertverletzungen

Abbildung 7: Ablauf der Netzausbausimulation auf der Hochspannungsebene

252 Ausbauplanung auf der Mittelspannungsebene

Methodisches Vorgehen

Zur Ausbauplanung auf der Mittelspannungsebene wird eine automatisierte Netzausbauplanung auf
Basis eines heuristischen Optimierungsverfahrens verwendet, um fir alle Kombinationen der
untersuchten Netze und Storylines moglichst kosteneffiziente Netzausbauplanungen unter
Einhaltung aller relevanter technischen Randbindungen zu ermitteln. Hierbei werden fiir eine bessere
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Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse konsolidierte Planungsgrundsdtze wie z. B.
Auslastungsgrenzen  fur  Leitungen und  Transformatoren,  Spannungsgrenzen  und
Gleichzeitigkeitsfaktoren verwendet, die gemeinsam mit allen beteiligten Partnern abgestimmt
wurden (siehe Tabelle 2). Fir die Modellierung und Berechnung der Netze wird die Open-Source-
Software pandapower [20] verwendet.

Die automatisierte Netzausbauplanung erfolgt nach dem in Abbildung 8 dargestellten Ablauf:

a) Dem Netzmodell werden alle gemdB dem jeweiligen Szenario prognostizierten neuen
Verbraucher- und Erzeugeranlagen hinzugefugt. AnschlieBend werden Lastflussberechnungen
durchgefiihrt, um jeweils fiir den Starklast- und Starkeinspeisefall auftretende Verletzungen des
erlaubten Spanungsbands sowie der Auslastungsgrenzen von Betriebsmitteln zu bestimmen.

b) Im Anschluss werden alle mdglichen Netzverstarkungs- und NetzausbaumaBnahmen
ausgewahlt, die potenziell geeignet sind, die zuvor identifizierten Grenzwertverletzungen zu
beheben. Die betrachteten Typen von MaBBnahmen umfassen:

e Verlagerung offener Trennstellen unter Vermeidung von Vermaschung

e Querschnittserhdhung von Leitungen,

e Parallelleitungen vom Umspannwerk zu einer Ortsnetzstation mit Umschaltung zur
Vermeidung von Vermaschung,

e Ersatz von Transformatoren zur Erhéhung der Nennleistung,

e zusatzliche Transformatoren,

e Anschluss neuer Erzeugungsanlagen (Windkraft, PV-Freiflachenanlagen, ..) an den
ndchstgelegenen Netzknoten

e Anschluss neuer Erzeugungsanlagen an das ndchstgelegene Umspannwerk

c) Im letzten Schritt wird ein heuristisches Optimierungsverfahren verwendet, um die
kostenoptimale Untermenge moglicher MaBnahmen zu suchen, die die Einhaltung aller
technischen Grenzwerte gewahrleistet.

Die beschriebene Methodik zur automatisierten Netzausbauplanung wurde unter anderem im
Rahmen der Verteilnetzstudie Hessen [21] angewendet und erprobt.
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= |eitungstberlastung

Spannungsverletzung

a) Anlagenzubau gemaf Szenario und b) Auswahl mdglicher
Identifizierung von Grenzwertverletzungen Netzausbaumalnahmen
B Umspannwerk (UW)
& B Schaltwerk (SW)
O  Zubau PV Freiflachen
@  Zubau Windkraftanlagen

= mogl. Anschluss ans Netz

= mogl. Direktanschluss
=~ mogl. Ersatz zu 400 mm?

c) Heuristische Optimierung zur Bestimmung der
konkreten Netzausbauplanung

Abbildung 8: Automatisierte Netzausbauplanung

Mithilfe dieses Verfahrens werden die notwendigen Netzinvestitionen auf der Mittelspannungsebene
bestimmt. Die aus den Storylines abgeleiteten Zubau-Szenarien flr Lasten und Einspeiser werden in
die Netze integriert und anschlieBend dadurch verursachte Grenzwertverletzungen durch
Netzausbau- und VerstarkungsmaBnahmen behoben. Da die konkrete Feinregionalisierung der
Szenarioprognosen einen groBen Einflussfaktor fir die notwendigen Netzinvestitionen darstellen
kann, werden diese auf der Basis zehn unterschiedlicher probabilistischer Szenarioauspragungen fur
jede Kombination aus Mittelspannungsnetz und Storyline ermittelt. Die Summe der zugebauten
Leistung je Anlagentyp (PV, Wind, E-Kfz, etc.) bleibt dabei fiir alle zehn Szenarioauspragungen
konstant, die geographische Platzierung hingegen wird probabilistisch variiert. Aus den zehn
Szenarioauspragungen je Netz resultieren zehn Ausbauplanungen und eine entsprechende Verteilung
der notwendigen Netzinvestitionen, um das Netz entsprechend zu verstdrken und auszubauen (siehe
Abbildung 9).
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Dieses Vorgehen ermdglicht es, die Bandbreite der zu erwartenden Netzausbaukosten unter
Berlicksichtigung der Unsicherheit konkreter Szenariorealisierungen abzuschdatzen. Der Median der
Ausbaukosten liefert hierbei eine robuste Prognose, in welcher Héhe Netzinvestitionen erforderlich
werden.

L
7
° 6
Szenarioauspragung 1: 3,5 Mio. € .:. > )
e 4 o
°® 2
3
2
1

Szenarioauspragung 10: 5 Mio. €
Abbildung 9: Szenarioauspridgungen und daraus resultierende Ausbauplanungen sowie Verteilung der Netzinvestitionen

253 Ausbauplanung auf der Niederspannungsebene

Methodisches Vorgehen

Fir die Studie wird auf multiple reale Niederspannungsnetze zurlickgegriffen, wobei ein Netz jeweils
ein  Niederspannungsnetz unterhalb einer Ortsnetzstation darstellt. Die zusatzlichen
Versorgungsaufgaben nach Abschnitt 2.3.3 (variabel pro Versorgungscluster und Storyline) werden
strangscharf auf die Haushaltsknoten im Netzgebiet verteilt und der resultierende Netzzustand
gemdB dem Standardverfahren zur Netzplanung durch eine Lastflussberechnung fiir die
netzplanungsrelevanten Auslegungsfalle (Starklast- und Starkeinspeisefall) beurteilt.

Auftretenden  Grenzwertverletzungen (Spannungsbandverletzung, Transformatoriiberlastung,
Leitungsiiberlastung) werden anschlieBend mithilfe eines Modells zur automatisierten
Netzausbauplanung unter Berlicksichtigung des NOVA-Prinzips (NetzOptimierung vor Verstarkung
vor Ausbau) sowie Einhaltung der Netzplanungsrichtlinien der Schleswig-Holstein Netz AG behoben
und abschlieBend Ausbau- sowie VerstarkungsmaBnahmen (Anzahl Transformatoren, Leitungslange)
mit Kosten hinterlegt. Bei der NOVA-Ausbauplanung fir diese Studie wird hierbei nicht mit einer
alleinigen Optimierung der Kosten gearbeitet, da explizit auch Aspekte wie ,Soziale Vertrdglichkeit”
mitberucksichtigt und neueren — nach heutigem Stand etwas teureren — Betriebsmitteln ein Einsatz
ermoglicht werden soll (bspw. spannungsbanderweiternde Assets anstatt Leitungsverstarkung).
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Fir ein einzelnes berechnetes Niederspannungsnetz kann somit fir jede Storyline und
Versorgungscluster evaluiert werden:

e Netzzustand (Leitungsauslastung, Transformatorauslastung, Spannungsabfall/ -anstieg) in
2030

e Anteil an Grenzwertverletzungen der Betriebsmittelauslastung unterteilt nach Art des
Grenzwertes (Uberlastung von Leitung oder Transformator, Spannungsbandverletzung)

e Lldange und Typ der zu verstirkenden Leitungsabschnitte, Anzahl und GréBe
auszutauschender Transformatoren, Anzahl und Typ neuer Ortsnetzstationen

e Resultierende Kosten fiir die durchzufiihrenden MaBnahmen

Aus der Berechnung von je 50 unterschiedlichen Niederspannungsnetzen flr jedes der sechs
ausgewahlten Versorgungscluster (siehe Abbildung 5) wird die verdnderte Auslastung der
Netzstruktur, die Wahrscheinlichkeit fir Grenzwertverletzungen per Typ und der Bedarf fur
Verstarkungs-/AusbaumaBnahmen fiir die jeweiligen unterschiedlichen Storylines ermittelt sowie die
durchschnittlichen resultierenden Kosten. Die hohe Anzahl an berechneten Niederspannungsnetzen
(insgesamt 300) relativiert den Einfluss charakteristischer Netzeigenschaften einzelner
Netzabschnitte. So kann vermieden werden, dass Ergebnisse auf bereits besonders stark oder gering
ausgelastete Gebiete oder aber Gebiete mit besonders hoher oder besonders geringen
Anschlussdichten beschrankt werden. Das beschrieben Verfahren wird in Abbildung 10 dargestellt.

Input:
nput: Versorgungscluster ENSURE Storyline
v v
Netzmodell Versorgungsaufgaben je Versorgungscluster
Extrahiertes reales Zusatzliche kVA pro Haushalt im Netzgebiet
Niederspannungsnetz (PV, E-Mobilitat, Warmepumpe)
Prozess:

____________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________

Automatisierte Ausbauplanung
] nach dem NOVA-Prinzip

i Auslastung der Netzstruktur & |
| Grenzwertverletzungen i

___________________________________________________________________________________________________

Abbildung 10: Ablauf Modell zur Netzstrukturbewertung inkl. Automatisierter Ausbauplanung fiir die Niederspannungsnetzebene.
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Annahmen und Einordnung der Storylines

Da der Fokus dieser Studie auf der Analyse des allgemeinen Einflusses der unterschiedlichen
Versorgungsaufgaben der vier Storylines auf die Niederspannungsnetzebene liegt, werden explizit
Unterschiede auf Grund von unterschiedlichen Netztopologien bei der Einteilung in Gebietstypen
nicht weiter betrachtet. Je nach Standort der Ortnetzstation werden die berechneten Netzgebiete den
jeweiligen Versorgungsclustern zugeordnet (sieche Abschnitt 2.3.3). Die Leistungszuweisung pro
Haushaltsknoten in einem Netzgebiet erfolgt dquivalent nach der DIN18015-1 und der Anzahl von
Wohn-/ Gewerbeeinheiten per Strang (ohne elektrische Warmwasserversorgung). Die Integration der
zusatzlichen Versorgungsaufgaben der Szenarien erfolgt per Strang mit einer Gleichverteilung der zu
installierenden Leistung je Haushaltsknoten, welche sich aus der Multiplikation der
durchschnittlichen zusatzlichen Versorgungsaufgaben je Haushalt gemdB Abschnitt 2.3.3 sowie der
Anzahl an Haushalten per Strang im jeweiligen Netzabschnitt ergibt.

Die Disaggregation der dezentralen Anlagen fiur die Niederspannungsnetze resultiert ausschlieBlich
in einen Zubau von Photovoltaik, Elektromobilitat, Warmepumpen und Batteriespeichern. Da die
Netzplanung auf Grenzwertbetrachtungen basiert (Starklast- und Starkeinspeisefall), werden
Batteriespeicher explizit ausgenommen. Stattdessen wird vereinfacht von einer ausschlieBlichen
Nutzung der Batteriespeicher zur Erhohung des Eigenverbrauchs ausgegangen. Fir Warmepumpen
wird von einem Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) von 1 ausgegangen und bei der E-Mobilitat orientiert sich
der GZF an den Annahmen aus der Mittelspannungsnetzsimulation (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Alle Annahmen fiir die Berechnungen wurden auf Basis der heute gangigen netzplanerischen
Bewertungskriterien getroffen, welche von keiner zuverlassigen Nutzbarkeit von Flexibilitatsoptionen
ausgeht. Eine verldssliche Steuerbarkeit und Anpassbarkeit von Erzeugungseinheiten und
Verbrauchern innerhalb der Niederspannungsnetzebene wirde die Ergebnisse grundlegend
beeinflussen (Beeinflussung Gleichzeitigkeitsfaktor) ebenfalls wie jegliche Anreize oder Richtlinien zur
Vermeidung dieser Last- oder Erzeugungsspitzen.

26



GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

EEL3))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

KOPERNIKUS %

3 Ergebnisse der Ausgestaltung der Systemstrukturen

Dieses Kapitel beinhaltet die quantitative Ausgestaltung der sich ausgehend von den vier ENSURE-
Storylines ergebenden Systemstrukturen. Aus den mit gesellschaftlichen Stakeholdern entwickelten
Storylines ergeben sich bereits erste Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung von Technologien zur
Energieumwandlung und -speicherung sowie zum Primdrenergieeinsatz und Endenergieverbrauch.
Bei der anschlieBenden Ubersetzung der Storylines in konsistente energiewirtschaftliche Szenarien
werden die zusdtzlichen Kapazitdten zur Energiespeicherung und -umwandlung sowie zur
Primdrenergieerzeugung ermittelt, welche zur Versorgung des Endenergieverbrauchs notwendig
sind. Die Ergebnisse dieses Schrittes werden in Abschnitt 3.1 beschrieben und dienen als
Ausgangspunkt fir die detaillierte Einsatzplanung der Technologien zur Energiespeicherung und -
umwandlung sowie zur Primdrenergieerzeugung. Die sich in diesem Schritt ergebenden Einsdtze der
unterschiedlichen Technologien sind in Abschnitt 3.2 ausgefihrt. Hierbei werden neben den Einsatzen
europdischer GroBkraftwerke auch detailliert die Unterschiede der Primdrenergieerzeugung aus
Stromerzeugungsanlagen im Verteilnetz je Storyline dargelegt. Dies bildet die Grundlage fir die
anschlieBenden Analysen der Stromnetzstrukturen in Abschnitt 3.3 und 3.4.

3.1 ENSURE-Szenarien

Die Basis der in dieser Studie betrachteten quantitativen Szenarien bilden vier Storylines flir den
weiteren Verlauf der Energiewende, die in einer Workshop-Reihe mit gesellschaftlichen Stakeholdern
entwickelt wurden (siehe Abschnitt 2.2).

Die Storylines beziehen sich auf den Zeithorizont des Jahres 2030 und bertcksichtigen mdgliche
langfristige Entwicklungen bis zum Jahr 2050. Fir alle vier Storylines wurden zentrale
Rahmenbedingungen einheitlich festgelegt, beispielsweise hinsichtlich der Bevolkerungsentwicklung,
dem Bruttoinlandsprodukt sowie den Preisen fossiler Energietrdger. Weiter wird generell eine stabile
gesellschaftliche Entwicklung ohne Umbriche unterstellt. Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal
der Storylines sind deren unterschiedliche Annahmen fiir die Ambition der Klimaschutzpolitik.

Storyline A (SL A) ,Referenzentwicklung” geht im Stromsektor von den Annahmen aus, die im
Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2030 (Szenario B) durch die Bundesnetzagentur
festgelegt wurden [22]. Im Warme- und Verkehrssektor wird ein dem Stromsektor vergleichbares
Ambitionsniveau unterstellt. Die Klimaschutzziele der Bundesregierung flr die einzelnen Sektoren
werden (berwiegend erreicht. Der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung steigt gemaB den
Vereinbarungen im Koalitionsvertrag der Bundesregierung auf 65 % an, wahrend die installierte
Leistung an Kohlekraftwerken auf 19,1 GW im Jahr 2030 sinkt. Der Ausbau des Ubertragungsnetzes
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sowie die Entwicklung des europdischen Umfelds entsprechen den Annahmen des genehmigten
Netzentwicklungsplan 2030. In den Sektoren Warme und Verkehr wird die Energiewende ebenfalls
mit moderatem Anspruch vorangetrieben.

Storyline B (SL B) ,Ambitionierter Klimaschutz” ist darauf angelegt, einen verantwortungsvollen
Beitrag Deutschlands zum Erreichen der ambitioniertesten Zielvorgabe aus dem Klimaschutz-
abkommen von Paris zu leisten, die Erderwdarmung auf deutlich unter 2°C, méglichst auf 1,5°C zu
begrenzen. Das hieraus abgeleitete Reduktionsziel fiir die deutschen Treibhausgasemissionen von
78 % bis 2030 und Netto-Emissionen von Null ab dem Jahr 2050 lassen sich nur durch System- und
Verhaltensanderungen herbeifiihren, welche sich an oder auch deutlich jenseits der Grenze bisher
ausgearbeiteter Energiewendeszenarien bewegen. Um diese Minderungsziele zu erreichen, mussen
die verfligharen Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz und zum Ausbau der erneuerbaren
Energien weitgehend ausgereizt werden. So steigt der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung bis 2030 auf 83 %, wahrend der Kohleausstieg schon vor 2030 vollstandig vollzogen
ist. Der Strombedarf steigt insgesamt gegeniiber dem Stand von 2016 um etwa 6 % an. Die
beschleunigte Energiewende im Stromsektor erfordert auch einen weiteren Ausbau der
Ubertragungsnetze als im genehmigten Netzentwicklungsplan 2030 vorgesehen. Entsprechend dem
hohen Ambitionsniveau auf nationaler Ebene wird auch eine ambitionierte gesamteuropdische
Energiewende hinsichtlich der Erneuerbaren-Anteile und dem Ausbau grenziberschreitender
Stromtrassen angenommen. Um die ambitionierten Klimaschutzziele umzusetzen, missen die
Wdrme- und die Verkehrswende ebenfalls deutlich schneller umgesetzt werden als in den anderen
Entwicklungspfaden, beispielsweise durch eine schnelle Einflihrung der Elektromobilitdt, sowie ein
grundlegend verandertes Mobilitatsverhalten, hohe Effizienzgewinne und einen betrdchtlichen Import
von synthetischen Kraftstoffen. Der Energiebedarf von Gebduden sinkt gegentiber dem heutigen
Stand stark ab.

Storyline C (SL C) orientiert sich am Verlauf der Treibhausgasminderung im Szenario KS 95 der Studie
»Klimaschutzszenario 2050“ aus dem Jahr 2015. Dieses Ambitionsniveau entspricht dem
Mindestanspruch des Pariser Klimaschutzabkommens, die Erderwdrmung auf maximal 2° zu
begrenzen. Hieraus lassen sich ein Minderungsziel fiir die deutschen Treibhausgasemissionen von
67 % bis 2030 und Netto-Emissionen von Null ab dem Jahr 2050 ableiten. Um diese Ziele zu erreichen,
werden in Storyline C u. a. die grenzliberschreitende Zusammenarbeit im Stromsektor intensiviert
und das Minderungsziel im EU-Emissionshandel verschdrft. Auf europdischer Ebene wird eine ebenso
beschleunigte Energiewende unterstellt wie in Storyline B. Der Ausbau der Ubertragungsnetze
entspricht mindestens dem genehmigten Netzentwicklungsplan 2030. Die Stromnachfrage bleibt
gegeniiber dem Jahr 2016 etwa konstant. Der Anteil erneuerbarer Stromerzeugung liegt im Jahr 2030
bei 72 % des Bruttostromverbrauchs. Dabei werden vorrangig die kostenglinstigsten Standorte fur
Windkraft und Photovoltaik genutzt, auch wenn diese nicht nahe an den Verbrauchsschwerpunkten
liegen. Die notigen Flexibilitdten werden teilweise Uber eine stdrkere Nutzung der grenziber-
schreitenden Netzverbindungen bereitgestellt, kleine dezentrale Speicher entwickeln sich nur relativ
schwach. Die recht ambitionierten Minderungsziele flir die gesamten Treibhausgasemissionen
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erfordern deutliche Verdnderungen im Warme- und Verkehrssektor. Die Warmewende wird bis zum
Jahr 2030 beschleunigt vorangetrieben. Der Gebdudeenergieverbrauch sinkt deutlich ab. Fir einen
angemessenen Beitrag des Verkehrssektors zum Erreichen der Klimaschutzziele werden ein
verdndertes Mobilitatsverhalten sowie deutliche Effizienzgewinne bei den Fahrzeugen angenommen.

In Storyline D (SL D) werden fiir Deutschland das gleiche CO,-Emissionsbudget und das gleiche Ziel
fur die Treibhausgasminderung zugrunde gelegt wie in Storyline C. Storyline D setzt flir die Erreichung
dieser Ziele jedoch vor allem auf die dezentrale, d. h. regionale, Bereitstellung von emissionsarm
erzeugter Energie und der bendtigten Speicher sowie auf einen hohen Grad an gesellschaftlicher
Partizipation bei den Infrastrukturprojekten. Auch die Entwicklungen der Energieeffizienz bei
klassischen Stromanwendungen und der Ausweitung neuer Einsatzgebiete flir Strom entspricht den
Annahmen in Storyline C. Die erneuerbare Stromerzeugung wird auf 71 % des Bruttostromverbrauchs
ausgebaut. Dabei werden soweit wie technisch mdglich vorrangig die lastnahen Standorte flr
Windkraft an Land und Photovoltaik genutzt, auch wenn diese héheren Erzeugungskosten aufweisen
als andere Standorte. Die dezentrale Ausrichtung dieser Storyline spiegelt sich auch in einer relativ
starken Berlicksichtigung von Eigenverbrauch, einem hohen Anteil an Blirgerenergie sowie einer
regionalen Optimierung des Einsatzes verflgbarer Flexibilitdaten im Stromsystem. Im
Entwicklungspfad D wird davon ausgegangen, dass durch den dezentralen Ansatz trotz des starken
Zuwachses an Strom aus erneuerbaren Energietrdgern ein Teil des geplanten Netzausbaus vermieden
werden kann, wahrend der Ausbau der grenziberschreitenden Stromtrassen zu den Nachbarldndern
dem Referenzszenario des TYNDP 2018 entspricht. Das Stromsystem in Europa entwickelt sich jedoch
hiervon abweichend entsprechend dem Szenario , Distributed Generation” des TYNDP 2018. Ahnlich
wie in Entwicklungspfad C sind auch hier deutliche Verdnderungen im Wdrme- und Verkehrssektor
erforderlich, um die ambitionierten Minderungsziele flr die Treibhausgasemissionen zu erreichen. In
Storyline D liegt allerdings der Anteil der direkten Nutzung erneuerbarer Energien im Warmebereich
(z. B. durch Solarthermie oder Biomasse) deutlich héher als in Storyline C. Die angenommenen
Verdnderungen im Verkehrssektor entsprechen denen in Storyline C.

Abbildung 11 zeigt die THG-Emissionen der betrachteten Sektoren fir die vier Entwicklungspfade im
Vergleich zu ihrer historischen Entwicklung. In allen Storylines ist erkennbar, dass der Energiesektor
ab 2017 uberdurchschnittliche Anstrengungen Ulbernehmen muss, um das jeweilige
sektorentibergreifende Klimaziel zu erreichen.

Storyline Cund D missen die gleiche klimapolitische Vorgabe erreichen, das Emissionsbudget verteilt
sich jedoch unterschiedlich auf die verschiedenen Sektoren. Da die lastnahe Stromerzeugung in
Storyline D verstarkt auf den Einsatz fossiler Kraftwerke zuriickgreifen muss, hat der Energiesektor
in dieser Storyline héhere Emissionen als in Storyline C. Dieses wird durch stdrkere Minderung der
Emissionen in den Endverbrauchssektoren, vor allem im Verkehrssektor ausgeglichen. Da der
Energiebedarfin beiden Entwicklungspfaden gleich ist, ist hierflir der Einsatz synthetischer Kraftstoffe
notwendig.
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Abbildung 11: THG-Emissionen nach Sektor: Vergleich der unterschiedlichen Szenarien (basierend auf den Storylines A, B, C und D)
inklusive der Werte fiir das Jahr 1990 aus dem Klimaschutzplan 2050 [23] und fiir das Jahr aus dem Treibhausgasinventar
Deutschland [24]

Die Ergebnisse der installierten Kapazitdten der Stromerzeugung sind in Abbildung 12 dargestellt. In
allen Entwicklungspfaden ist ein deutlicher Ausbau der erneuerbaren Energien notwendig. Die
Leistung von Windanlagen an Land steigt von 50 GW im Jahr 2017 auf zwischen 82 GW in Storyline A
und 113 GW in Storyline B flir das Jahr 2030. Fir Photovoltaikanlagen ist ein Anstieg von 45 GW auf
zwischen 91 GW in Storyline A und 159 GW in der dezentralen Storyline D erforderlich.

Die installierten Kapazitaten fiir Kohlekraftwerke in Storyline A orientieren sich am Szenariorahmen
des Netzentwicklungsplans 2019 (zusammen 19 GW [22]). In den anderen Storylines sind sie
Modellergebnis. Wahrend in Storyline B und C keine Kohlekraftwerke mehr im Kraftwerkspark sind,
benotigt Storyline D noch 3 GW Braunkohle und 2 GW Steinkohle.

Aus den berechneten installierten Kapazitdten wurde in einem zweiten Schritt die optimale
stundenscharfe Stromerzeugung berechnet? Fiir die Berechnungen der europdischen Storyline C
wurden an Stelle exogener CO2-Preis-Annahmen jahrliche europdische Emissionsobergrenzen im
Sinne eines europdischen Emissionshandelssystems im Modell bericksichtigt.

3 Die Berechnungen zur Einsatzplanung dienten vor allem der Validierung der Storyline-Annahmen im
Stakeholder-Prozess und fanden keinen direkten Eingang in die folgenden Modellierungsarbeiten zur
Bestimmung zentraler und dezentraler Merkmalen des zukiinftigen Energieversorgungssystems.
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Abbildung 12: Installierte Stromerzeugungskapazitit nach Energietrdgern fiir die vier Storylines und das Jahr 2017 aus dem
Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans [22]

3.2 Ergebnisse der Marktsimulation

Die Ergebnisse der Einsatzplanung von Erzeugungstechnologien, Speichern sowie der Lasten, sind
maBgeblich beeinflusst durch die Eingangsdaten der im letzten Abschnitt beschriebenen. ENSURE-
Szenarien (siehe Abschnitte 2.2 und 3.1). Zur Einordnung der Marktergebnisse, sowie darauf
aufbauenden Netzsimulationen wird nachfolgend zundchst dargelegt, wie sich pro Storyline der
Endenergie- und Stromverbrauch auf einzelne Verbraucher- und Energiesektoren aufteilt und welcher
Elektrifizierungsanteil in den einzelnen Energiesektoren vorliegt. Zudem wird zwecks Quantifizierung
des Einflusses der EE-Einspeisung innerhalb einzelner Netzebenen die EE-Erzeugung fiir verschiedene
Leistungsintervalle ausgewertet. Ein unterstiitzender Beitrag zur Einordnung der (De-)Zentralitat
einer Storyline erfolgt durch die Analyse der regionalisierten Zeitreihen, indem deutschlandweit die
Autarkiepotenziale von Netzgebieten abgeschatzt werden. Zuletzt erfolgt die Darstellung der
Ergebnisse der Strommarktsimulation flr alle Storylines.

3.21 Energieverbrauch nach Sektoren und Regionalisierung

Der Endenergieverbrauch der einzelnen Storylines ist, aufgeteilt nach den Sektoren Verkehr,
Industrie, GHD und Wohngebdude, in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Sektoren

Ein Ergebnis der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Energiesystemmodellierung ist der statische
elektrische Energiebedarf fiir die Sektoren Industrie, GHD sowie Wohngebdude. Zusatzlich werden
diese uberlagert durch die elektrische Nachfrage neuartiger Verbraucher aus dem Verkehrs- und
Wdrmesektor. Insbesondere die elektrische Wadarmebereitstellung wird Uber die im
Unterabschnitt 2.3.2 dargestellte Methodik bestimmt und nicht exogen vorgegeben. Die generierten
Zeitreihen fiir die elektrischen Lasten (siehe

Abbildung 14) bilden die Systemlast, die in der Marktsimulation durch die dort modellierten
Technologien gedeckt wird.

903 Neuartige Verbraucher
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‘E" 400 +—
E 300 1 Industrie (statisch
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100 -
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SLA SLB SLC SLD (statisch)

Abbildung 14: Elektrischer Energiebedarf aufgeteilt nach Sektoren

Der Elektrifizierungsanteil der Sektoren Mobilitdt und Wdrme auf dessen Grundlage sich die
elektrische Last in diesen Sektoren ergibt und im Modell Beriicksichtigung findet, ist in Abbildung 15
dargestellt.
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Abbildung 15: Elektrifizierungsanteil Mobilitdtssektor und Wirmesektor

3.2.2 Ergebnisse der pan-europdischen Einsatzplanung

Die Ergebnisse der Einsatzplanung der GroBkraftwerke und die kumulierten Energiemengen der in
der Marktsimulation bertcksichtigen dezentralen Energieerzeuger ist in Abbildung 16 aufgetragen.
Lediglich in den Marktsimulationen zu den Storylines A (128 Twh) und D (26,37 TwWh) werden
Kohlekraftwerke eingesetzt. In den Storylines C und D sind die Technologien Braunkohle und
Steinkohle hingegen stillgelegt, was eine deutliche Verlagerung der Erzeugungsmengen hin zu
Erzeugung aus Gaskraftwerken zur Folge hat. Dar(iber hinaus sind alle Storylines gepragt durch einen
signifikanten Exportilberschuss.
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Abbildung 16: Energiemengen aufgeteilt nach Technologie fiir die Storylines A bis D

3.23 Stromerzeugungsanlagen und Autarkiepotenziale im Verteilnetz

In diesem Abschnitt wird basierend auf einer Auswertung der Daten zur Einspeisung im Verteilnetz
installierter Erzeugungsanlagen, sowie daraus resultierender Autarkiepotenziale eine Einordnung der
Storylines vorgenommen.
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Relevanz einzelner Erzeugungsanlagentypen

Abbildung 17 zeigt fur alle Storylines die eingespeiste Energie flir verschiedene Anlagentypen im
Verteilnetz differenziert nach definierten Leistungsintervallen. Die Intervallgrenzen sind in Anlehnung
an Ubliche Netzplanungsgrundsdtze gewahlt und maBgeblich fiir die Anschlussspannungsebene (>
0,2 MVA Mittelspannung, > 20 MVA Hochspannung). Somit verdeutlicht die Abbildung die Relevanz
dieser Technologien fiir das Engpassaufkommen und den Netzausbaubedarf in den jeweiligen
Spannungsebenen und Storyline. Der Fokus auf die eingespeiste Energie relativiert hierbei den
Einfluss stark differierender Volllaststundenanzahlen je nach Anlagentyp. Die Kategorie ,Others”
subsumiert die Anlagentypen bzw. Energietrdger ,Biomasse”, ,Laufwasserkraft”, dezentrale KWK-
Anlagen sowie weitere nicht in diese Kategorien klassifizierbare Anlagen (,Sonstige®). Die Kategorie
Wind umfasst Onshore-Anlagen, wahrend ,,PV” die Einspeisung aus PV-Freifldchen- und Dachanlagen
zusammenfasst.
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Abbildung 17: Leistungsintervalle in denen Sonstige EE, PV und Windenergieanlagen im Szenario vorkommen

ErwartungsgemadB ist erkennbar, dass in der Niederspannung die Einspeisung von PV-Anlagen
dominiert, wahrend in den héheren Spannungsebenen der Anteil der Windenergieeinspeisung steigt.
Allgemein zeigt sich vor allem in StorylineB eine stark gesteigerte Einspeisung in die
Mittelspannungsnetze, getrieben vor allem durch Wind- und KWK-Anlagen. In Hinblick auf die
Niederspannungsnetze ist in Storyline D bedingt durch die hohe installierte PV-Leistung die héchste
einspeisebedingte Netzauslastung zu erwarten. Mit einer hoheren Einspeisung in die einzelnen
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Spannungsebenen geht je Spannungsebene auch ein hoherer Anteil groBer (,zentraler”)
Einzelanlagen einher.

Autarkieauswertung

Die Abschatzung der Autarkiepotenziale flir die verschiedenen Storylines basiert auf der Auswertung
der regional aufgeldsten dezentralen Zeitreihen fur eine netztechnisch motivierte Aggregationsebene.
Als Aggregationsebene fungieren die HS/MS-Umspannwerke des deutschen Hochspannungsnetzes,
dessen reale Koordinaten aus 6ffentlich verfligbaren Daten (Open Street Map (OSM)) ermittelt und in
stadtischen Bereichen um synthetisch generierte Koordinaten erganzt wurden [9, 25]. Insgesamt sind
etwa 4300 Umspannwerke modelliert, denen basierend auf der elektrischen Distanz der
Umspannwerke zueinander mithilfe eines Cluster-Algorithmus umliegende PLZ-Gebiete zugewiesen
wurden. Samtliche dezentrale Zeitreihen dieser ca. 4300 Netzgebiete werden separat flr Einspeisung
und Last aufsummiert und bilden die Grundlage flir zwei unterschiedliche AutarkiemessgréBen
(Leistungs-autarkie, bilanzielle Autarkie), die im Rahmen der Untersuchung wie folgt definiert werden:
Die bilanzielle Autarkie ergibt sich pro Netz aus dem Quotienten der aufsummierten
Einspeisezeitreihe bezogen auf die aufsummierte Lastzeitreihe und reprasentiert somit letztlich den
Anteil des jahrlich selbst gedeckten Energiebedarfs (in Prozent). Die Leistungsautarkie misst pro Netz
die Anzahl an Zeitpunkten, in denen der Energiebedarf vollstandig selbst gedeckt wird. Die
nachfolgende Abbildung 18 zeigt fiir alle Szenarien in Kennlinienform beide MessgroBen (Ordinate)
flr alle Netze (Abszisse). Zur besseren Vergleichbarkeit der Szenarien wurden die Kennlinien
absteigend sortiert, sodass die hochsten Werte jeweils links im Diagramm liegen. Obgleich hierdurch
die Reihenfolge der Gebiete von Storyline zu Storyline nicht mehr zwangsldufig identisch ist, Iasst sich
so der allgemeine Trend der Storylines gegentiberstellen.
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Abbildung 18 Anzahl leistungsautarker ~ Zeitpunkte pro  Netz (links); Grad der bilanziellen  Energieautarkie
pro Netz (rechts)

In Hinblick auf die Leistungsautarkie ist zu erkennen, dass Storyline A die geringste Anzahl
leistungsautarker Zeitpunkte aufweist, gefolgt von Storyline B (die Kennlinien liegen immer unter den
Kurven der Storylines B und D). Der Vergleich zwischen Storyline B und D zeigt eine gleichmaBigere
Verteilung leistungsautarker Zeitpunkte bei Storyline D. In Summe Uber alle Netze weist Storyline D
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insgesamt mehr leistungsautarke Zeitpunkte auf (Kurvenintegral). Etwa 100 Netze sind in jedem
Szenario ganzjahrig leistungsautark. Insbesondere die Anzahl nie leistungsautarker Netze kann von
Storyline A (ca. 1000) tber Storyline C (ca. 600) bis zu den beiden Storylines B und D (ca. 300 bzw.
100) immer weiter reduziert werden. Die bilanziell hundertprozentige Deckung des elektrischen
Jahresenergiebedarfs ist in der Abbildung durch eine rote Linie gekennzeichnet. Es ist erkennbar, dass
die Anzahl ihren Jahresenergiebedarf bilanziell selbst deckender Netze von etwa 1300 in Storyline A
auf etwa 1600 in den Storylines B und D erhoht werden kann. Auch hier ist im Vergleich von
Storyline B und D eine hohere GleichmadBigkeit und eine verbesserte Anndherung vieler Netze an die
100 %-Grenze in Storyline D ersichtlich. In Einzelfdllen zeigt sich bei allen Szenarien eine starke
bilanzielle Uberdeckung des Jahresenergiebedarfs, sodass die Achse bei 200 % abgeschnitten ist.

Bewertung der (De-)Zentralitat aus Sicht der Stromerzeugungsanlagen im Verteilnetz

In Anlehnung an die in Abschnitt 1.3 eingeflihrte Einordnungssystematik konnen die Szenarien
anhand der zuvor eingefuhrten BewertungsmaBe gemaB der nachfolgenden Abbildung 19 priorisiert
werden. Hinsichtlich der Hohe der Einspeisung wird nach MS- und NS-Ebene differenziert, wobei eine
hohe Einspeisung in der jeweiligen Spannungsebene als charakteristisch fur ein dezentral gepragtes
System angenommen wird. In Bezug auf beide AutarkiemessgréBen wird eine hohe lokale
Selbstversorgung als dominantes Merkmal eines hochgradig dezentral geprdgten Energiesystems
interpretiert.

Einspeisung

. SLC SLA SLB SLD
Niederspannungsebene
_Einspeisung SLA sLC SLD SLB
Mittelspannungsebene
Leistungsautarkie SLA SLC SLB SLD
Bilanzielle Autarkie SLA SLC SLB SLD

Abbildung 19: Einordnung der Szenarien in Hinblick auf (De-)Zentralitdt anhand der AutarkiemessgréBen
3.3 Netzbetriebssimulation im Ubertragungsnetz

Die resultierenden Fliisse Uber die Leitungselemente und die notwendigen AnpassungsmaBnahmen
fur die vier Storylines sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20 Ausgelastete Leitungselemente in Stunden (Linien) und Leistungserh6hungen und —reduktionen (Kreise)

Bedingt durch die Formulierung als Optimierungsmodell sind im Ergebnis keine Uberlasteten
Netzelemente mehr vorhanden. Die farbliche Darstellung der Leitungen erfolgt flir Leitungen, die im
optimierten Netzzustand vollstandig ausgelastet sind nach der Anzahl der Stunden im Jahr. Weiterhin
sind positive und negative Leistungsanpassungen dargestellt. Die Kreisfldche ist proportional zur im
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Jahresverlauf angepassten Energiemenge, die Flache der Legende entspricht 10 TWh. Hierbei ist im
positiven Anpassungsbedarf durch die Natur der Wechselstromgleichungen neben den zur
Engpassbehebung notwendigen MaBnahmen auch der Bedarf zur Deckung von zusatzlich im
Ubertragungsnetz entstehenden Verlusten zu kompensieren, weshalb der positive Regelungsbedarf
den negativen (bersteigt. Dies ist in der Abbildung durch den Uberschuss an positiver
Einspeiseanpassung (griine Kreise) gegeniiber negativer Einspeiseanpassung (rote und blaue Kreise)
zu erkennen.

Der Anpassungsbedarfin den hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele ambitioniertesten Storylines
B und C fiihrt zu der hchsten Auslastung des Ubertragungsnetzes und damit zum héchsten Bedarf
an EngpassmanagementmaBnahmen. Wdahrend in Storyline B mit den hochsten installierten
Leistungen von Windenergie trotz des Zubaus der HGU-Leitungen bis zum Zieljahr 2030 die stérksten
Engpdsse in Nord-Sid-Richtung beobachtet werden koénnen, flihren die zusdtzlichen Kapazitdten
zwischen den Marktgebieten in Storyline C zu einer Verschiebung der Engpdsse und einer vermehrten
wechselseitigen West-Ost- Engpassrichtung. In Storyline A sind weniger
EngpassmanagementmaBnahmen notwendig, sie bewegen sich ungefdhr auf dem Niveau der
vergangenen Jahre, wahrend der lokale Ausgleich von Last und Erzeugung in Storyline D einen
engpassmindernden Effekt auf der Ubertragungsnetzebene hat.

Die Verteilung der Anpassungen in RedispatchmaBnahmen thermischer Kraftwerke und
Einspeisemanagement sowie die Anzahl der ausgelasteten Netzelemente sind in Abbildung 21
dargestellt.

Wadhrend Storyline C die héchsten Anpassungen des thermischen Kraftwerksparks zur Einhaltung der
Netzrestriktionen bendtigt, ist die Abregelung von EE-Anlagen in Storyline B, welche die héchsten
installierten Leistungen dieser Anlagen lber alle Szenarien aufweist, am héchsten. Im Vergleich dieser
beiden aus Ubertragungsnetzsicht anspruchsvollsten Storylines weist C in Summe den hdchsten
Regelbedarf auf, die tber den Jahresverlauf summierte Anzahl der in der Losung voll ausgelasteten
Netzelemente ist jedoch in Storyline B hoher. Storyline D weist fiir beide Indikatoren der
Einspeiseanpassung deutlich geringere Werte auf, wie es aufgrund der geringeren Anzahl
ausgelasteter Netzelemente erwartbar ist. Die maBgebliche Ursache flir den geringeren
Regelungsbedarf in Storyline D ist in der geringeren installierten Leistung von Offshore
Windkraftanlagen in Norddeutschland sowie einer gréBeren spatialen Diffusion von Onshoreanlagen
uber ganz Deutschland hinweg zu finden. Dies fuhrt in Verbindung mit den erhéhten
Ubertragungskapazitaten durch die NetzausbaumaBnahmen zu einer Reduktion der Uberlastungen
in Nord-Sud-Richtung und damit zu einer signifikanten Verringerung der Engpasssituationen im Netz.
Die Ergebnisse flir Storyline A befinden sich jeweils zwischen den Werten der Storylines B/C auf der
einen und D auf der anderen Seite. Die Mantelzahlen zum Ausbau der erneuerbaren Energietrdger
gehen auch in diesem Szenario ber den zugrundeliegenden Szenariorahmen fiir den Netzausbau
und die resultierende Netztopologie hinaus, dies flihrt allerdings nicht zu einem signifikanten Anstieg
des Reglungsbedarfs tber das heutige Niveau hinaus.
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Abbildung 21: Redispatch- und EinspeisemanagementmalBnahmen und Anzahl ausgelasteter Netzelemente nach Storyline

Aus den Ergebnissen ldsst sich fir die Bewertung der Systemstrukturen hinsichtlich des
Ubertragungsnetzes ableiten, dass Storyline B und C die starksten zentralen Elemente aufweisen,
wahrend Storyline D die deutlichsten dezentralen Elemente aufweist (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Bewertung der Systemstrukturen aus Sicht der Héchstspannungsebene
3.4 Verteilnetzausbaubedarf

3.41 Hochspannungsebene

Zundchst werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Ausbauplanung auf der
Hochspannungsebene dargelegt. Abbildung 23 zeigt den Netzausbaubedarf je Storyline getrennt
nach Leitungs- und Transformatorenausbau.

Zundchst ist zu erkennen, dass die Rangfolge bei dem Ausbaubedarf fur Transformatoren und
Leitungen zwischen den Szenarien gleich sind. Bei beiden Auswertungen erfordert die bezliglich der
Klimaziele ambitionierteste Storyline B (u. a. mit dem hochsten EE-Anteil) den groBten Ausbau der
Hochspannungsnetze. Der geringste Netzausbau ist bei der eher konservativen Storyline A notwendig.
Obwohl der Anteil der EE-Anlagen in Storyline D hoher ist als in Storyline C, ist in Storyline C ein
hoherer Ausbau der Hochspannungsnetze notwendig. Dies ist auf die Aufteilung der EE-Anlagen auf
Wind- und PV-Anlagen zurtickzufiihren. Die installierte Leistung fir Windenergieanlagen ist in
Storyline C etwas hoher, weswegen hier der Ausbaubedarf in der Hochspannungsebene hoher ist. Die
wesentlich hohere PV-Erzeugung in Storyline D im Vergleich zu den anderen Storylines hat in den
untersuchten Hochspannungsnetzen dagegen nur einen geringflgigen Einfluss auf den
Ausbaubedarf.
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Abbildung 23: Ergebnisse der Netzausbausimulation auf der Hochspannungsebene fiir Deutschland 2030

Anzahl Transformatoren

Hieraus lassen sich die vier Systemstrukturen aus Sicht des Ausbaubedarfs auf Hochspannungsebene
hinsichtlich ihrer Zentralitat und Dezentralitat bewerten (siehe
Abbildung 24). Ein hoher Ausbaubedarf spiegelt in diesem Zusammenhang eine zentrale Auspragung
wieder, da die Hochspannungsebene wie die Hochstspannungsebene zu den zentralen Elementen der

Stromnetzstrukturen gezahlt wird.

Ausbau Transformatoren SLB SLC SLD SLA
Ausbau Leitungen SLB SLC SLD SLA

Abbildung 24: Bewertung der Systemstrukturen aus Sicht der Hochspannungsebene
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3.4.2 Mittelspannungsebene

Mithilfe der in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Methodik werden Netzausbauplanungen durchgefihrt
und die damit verbundenen Netzinvestitionen flir alle Kombinationen aus Versorgungscluster,
Storyline und Szenarioauspragung bestimmt. Fir die sechs betrachteten Versorgungscluster steht
jeweils ein Mittelspannungsnetz zur Verfligung. Abbildung 25 stellt die ermittelten Netzinvestitionen
dar. Je Storyline werden Netzausbauplanungen fiir zehn Szenario-auspragungen durchgefiihrt, die
resultierenden Verteilungen der Netzinvestitionen sind als Boxplots visualisiert. Diese markieren
jeweils das absolute Minimum und Maximum, das 25./75. Perzentil sowie den Median der
Netzinvestitionen. Die Werte aller Versorgungscluster sind als prozentuale Verhaltnisse, relativ zu den
Netzinvestitionen im Median der Storyline A angegeben. Insgesamt wurden 240 Ausbauplanungen (6
Versorgungscluster fiir 4 Storylines und jeweils 10 Szenarioauspragungen) ermittelt.
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Abbildung 25: Notwendige Netzinvestitionen je - Versorgungscluster und Storyline fiir je zehn probabilistische Szenarioausprigungen
relativ zum Median von Versorgungscluster 2

Vergleicht man die notwendigen Netzinvestitionen je Storyline, zeichnet sich ein deutlicher Trend ab:
Bezogen auf den Median erfordert Storyline B dem gréBten Investitionsbedarf, gefolgt von Storyline
D. Dies ist in erster Linie darauf zurlickzuflihren, dass in diesen Storylines der groBte Zubau der
installierten Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen erfolgt. In der Mehrzahl der betrachteten Netze
erweist sich der Starkeinspeisefall als primdrer Ausbaubedarfstreiber. Nur die Netze der
Versorgungscluster 2 und 9 weichen von diesem Trend ab: Im Netz aus Versorgungscluster 9 fiihrt
Storyline A zu einem deutlich héheren Investitionsbedarf als in anderen Netzen. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass dieses Netz eine stadtische, stark lastgepragte Versorgungsaufgabe erfillt. Der
Zubau zusatzlicher Verbraucher, deren Leistungszuwachs in Storyline A groéBer ist als in Storylines C
und D, ist die Hauptursache fur Ausbaubedarfin diesem Netz. Storylines C und D prognostizieren zwar
einen deutlich groBeren Anstieg der installierten Leitung dezentraler Erzeuger, das
Versorgungscluster-9-Netz ~ verfugt  aber im  Starkeinspeisefall ~ lber  ausreichende
Aufnahmekapazitdten. Daher kommt es in diesen Fdllen zu einer deutlich geringeren Anzahl von
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Grenzwertverletzungen und entsprechend geringerem  Ausbaubedarf. Im Netz aus
Versorgungscluster 2 ist der Ausbaubedarf hingegen in allen Storylines gleichermaBen gering und
die notwendigen Leitungs- und TransformatormaBnahmen sind identisch, somit auch die damit

verbundenen Investitionen.
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Abbildung 26: Auswertung benétigter MS-LeitungsmaBnahmen und HS/MS-Transformatoren je Storyline in Bezug auf die
Szenarioausprdgungen im Median der Netzinvestitionen summiert iiber alle betrachteten MS-Netze

Der beschriebene Trend zeigt sich ebenfalls, wenn man die notwendigen Leitungs- und
TransformatormaBnahmen je Storyline betrachtet. Abbildung 26 stellt die Langensummen bzw.
Anzahlen dieser MaBnahmentypen je Storyline basierend auf den Szenarioauspragungen im Median
der entstehenden Netzinvestitionen dar. In Storyline A sind in den betrachteten Netzen, verglichen
mit Storyline B, nur etwas mehr als die Hdlfte der Kilometer an LeitungsmaBnahmen erforderlich.

Die Unterschiede zwischen den Anzahlen benétigter, neuer HS/MS-Transformatoren je Storyline
fallen deutlich geringer aus. Auch bezogen auf Transformatoren ist der Investitionsbedarf in
Storyline B am gréBten, gefolgt von Storyline D. Die Ergebnisse der Storylines A und C unterscheiden
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sind hingegen nicht, da die zusatzliche installierte Leistung in Storyline C im Vergleich zu A zu gering
ist, um weitere Umspannwerkskapazitaten zu erfordern.

Zusammengefasst ergeben sich auf der Mittelspannungsebene in Storyline B die am starksten
dezentral ausgeprdgten Systemstrukturen, mit dem hochsten Bedarf neuer Leitungskilometer und
HS/MS-Transformatoren. Der Investitionsbedarf in Netzstrukturen auf der Mittelspannungsebene ist
somit in Storyline B am groBten, gefolgt von Storyline D. Storylines C und A flihren aufgrund des
geringeren Zuwachses an installierter Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen zu den am wenigsten
dezentral ausgeprdgten Systemstrukturen auf der Mittelspannungsebene. Die Bewertung ist in

Abbildung 27 dargestellt.

Netzinvestitionen gesamt SLA SLC SLD SLB
Ausbau Leitungen SLA SLC SLD SLB
Ausbau Transformatoren SLAundSLC SLD SLB

Abbildung 27: Bewertung der Systemstrukturen aus Sicht der Mittelspannungsebene

3.43 Niederspannungsebene

Im Folgenden sollen Kriterien zur Evaluierung des MaBes an Dezentralitat in der Niederspannung (NS)
erarbeitet werden. Hierfiir werden im folgenden Abschnitt vier MessgroBen (Betriebsmittelauslastung,
Grenzwertverletzungen, notwendige AusbaumaBnahmen sowie resultierende Ausbaukosten) auf
Basis von insgesamt 300 Niederspannungsnetzen aus dem Netzgebiet der Schleswig-Holstein Netz
AG betrachtet und auf die vier Storylines A bis D angewandt.

Fir die weitere Betrachtung wird angenommen, dass sich Dezentralitat nicht ausschlieBlich durch
eine lastnahe Stromerzeugung, sondern auch durch eine lastnahe — hier elektrifizierte - Versorgung
anderer Sektoren auszeichnet. Fur den Mobilitats- und Warmesektor bedeutet dies in der
Niederspannung explizit die Integration von E-Ladestationen sowie Wdrmepumpen direkt beim
nutzenden Haushaltskunden. Folglich kann der Umfang an Grenzwertverletzungen bei der Planung
des Niederspannungsnetzes als ein Kriterium fiir das MaB der Dezentralitat in der Niederspannung
herangezogen werden. Eine Zunahme der Grenzwertverletzungen wirde dementsprechend auf
zusatzliche dezentrale Erzeugung- und Verbrauchseinheiten (PV, E-Mobilitat, Warmepumpe) direkt
beim Haushalt zurtickzuflihren sein.

Abbildung 28 zeigt die relative Hé&ufigkeit der auftretenden Asset-Uberlastungen fiir das
Starkeinspeise- sowie Starklastszenario tber alle gerechneten Netze je Storyline. Hierbei wird in der
Art der auftretenden Grenzwertverletzung unterschieden (liberlasteter Transformator, lberlastete
Leitung, Netzknoten mit Spannungsbandverletzung). Fiir alle Storylines ist das Starklastszenario
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dominierend im Anteil an Grenzwertverletzungen aller Art. Hierbei hat die ambitionierte Storyline B
mit einer beschleunigten Wdrme- und Verkehrswende den stdrksten Einfluss. Zudem zeigt die
Netzplanung, dass der Anteil an Grenzwertverletzungen bei der Transformatorauslastung hdher ist
als der Anteil an Netzknotenpunkten mit Spannungsbandverletzungen. Die Uberlastung von
Leitungen ist in allen Storylines die Grenzwertverletzung mit dem geringsten relativen Anteil.
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o - .l —
einf;gi”s‘éfa" Starklastfall einsSFEZirls(e_afall Starklastfall einf;gi”s‘éfa" Starklastfall
Uberlastete Transformatoren Uberlastete Leitungen Spannungsbandverletzungen
m Storyline A 3,3 37,62 0,01 4,25 0,76 11,57
m Storyline B 3,96 51,82 0,01 8,35 0,94 24,27
Storyline C 0,99 41,58 0 4,99 0 13,36
Storyline D 8,25 41,58 0,1 4,99 1,72 13,36

Abbildung 28: Relativer Anteil an Grenzwertverletzungen (iber alle berechneten Niederspannungsnetzen unterteilt nach Szenario,
Starklast- und Starkeinspeisefall sowie Art der Grenzwertverletzung.

Fir den Starkeinspeisefall treten im Verhaltnis zum Starklastfall nur geringfligige bis keine
Grenzwertverletzungen auf. Bei den PV-Anlagen in der Niederspannung handelt es sich gréBtenteils
um Kundenanlagen, wodurch eine Zunahme dieser in der Niederspannung als ein Kriterium fur
zunehmende Dezentralitdt gesehen werden kann. In den Netzstrukturen kann dies durch eine
Zunahme der Betriebsmittelauslastung im Einspeisefall dargestellt werden.

Abbildung 29 zeigt die prozentuale Zu- oder Abnahme der Asset-Auslastung im Starkeinspeisefall der
Storylines B, C, und D im Vergleich zur Storyline A. Fiir die berechneten Niederspannungsnetze in
Schleswig-Holstein ist eine deutliche Dominanz der Asset-Auslastungen der Storyline D ersichtlich. In
StorylineC werden in den berechneten Netzabschnitten weniger PV-Anlagen auf der
Niederspannungsebene integriert als in der weniger ambitionierten Storyline A, da in Storyline C
verstarkt eine Umsetzung durch Windenergie in der Hoch- und Hochstspannung angenommen wird.

Aus den Abbildung 28 und Abbildung 29 folgt, dass ein steigender Anteil an Grenzwertverletzungen
im Starklastfall in der Niederspannung als ein Indikator flir ein zunehmend elektrifiziertes
Energiesystem mit lastnaher Sektorenkopplung (E-Mobilitdt, Warmepumpen) verwendet werden
kann. Eine Zunahme der Betriebsmittelauslastung sowie Grenzwertverletzungen fiir den
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Starkeinspeisefall in der Niederspannung sind hingegen ein Indikator fiir eine zunehmend
bedarfsnahe Stromerzeugung.
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Abbildung 29: Prozentuale Zu- bzw. Abnahme der durchschnittlichen Betriebsmittelauslastung fiir den Starkeinspeisefall im Vergleich zur
Storyline A.

Um die bedarfsnahe Sektorenkopplung (Warmepumpe, Heimladestation E-Mobilitat) sowie die
lastnahe Stromerzeugung durch ein gemeinsames Kriterium ausdrticken zu kénnen, kann der relative
Anteil an zu verstdarkender Leitungsldnge sowie die relative Anzahl notwendiger MaBBnahmen an den
Ortsnetzstationen verwendet werden. Abbildung 30 zeigt die prozentuale Zunahme notwendiger
AusbaumaBnahmen fiir Storyline B, C, D im Vergleich zu den notwendigen MaBnahmen in der
Referenz-Storyline A.

Der sehr viel hohere prozentuale Anstieg an auszutauschender Leitungslangen im Vergleich zum
Anstieg auszutauschender Transformatoren ist darauf zuriickzufiihren, dass bereits fiir Storyline A
ein groBerer Teil der Transformatoren verstarkt werden muss, Leitungen jedoch flr Storyline A nur
geringfligig ausgetauscht werden mussen. Erst in der Storyline B mussen zunehmend Leitungen
angepasst werden (dquivalent zu Grenzwertverletzungen Abbildung 28). Auf Grund des
lastgetriebenen Ausbaus hat Storyline B den mit Abstand gréBten Bedarf an netzverstarkenden
MaBnahmen, da hier die ambitionierte Energiewende ebenfalls durch zunehmende Elektrifizierung
des Wdarme- und Mobilitatssektor abgebildet wird. Die Storylines C und D haben zwar eine identische
Zunahme an auszutauschender Leitungslange, jedoch mussen in Storyline D mehr Transformatoren
ersetzt werden.

Obwohl tendenziell der Ausbau lastgetrieben ist, wird durch eine zunehmende PV-Durchdringung in
einem Gebiet eine hohere Flexibilitat des verfligbaren Spannungsbands gefordert, was das
,Optimierungspotenzial” aus dem NOVA-Vorgehen (bspw. Anpassung Sekunddrspannung)
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einschrankt und den Einsatz von spannungsbanderweiterten Assets oder weiteren
VerstarkungsmaBnahmen (bspw. Neubau Ortsnetzstation) notwendig machen kann.

Storyline

v

0 25 50 75 100 125 150 175
Zunahme zu verstarkenden Assets im Vergleich zu Storyline A [%]

m Leitungslange [km] = Tranformatoren [Stlick]

Abbildung 30: Relativer Anteil an zu verstdrkenden Assets der Szenarien (rechts) sowie die Abweichungen der Storylines B, C, D im
Vergleich zu A.

In Abbildung 31 ist die prozentuale Zunahme der resultierenden Ausbaukosten der Storylines B, C
und D im Vergleich zur Storyline A (links) sowie der Anteil der jeweiligen dargestellten
Versorgungscluster an den durchschnittlichen Kosten (rechts) dargestellt. Fiir die Storyline B mit einer
besonders ambitionierten Warme- und Mobilitatswende im Niederspannungsnetz sind die
Ausbaukosten doppelt so hoch wie bei Storyline A. Die Ausbaukosten der Storyline D sind etwa 25 %
hoher als die der Storyline C auf Grund der zunehmend notwendigen MaBnahmen zur Einhaltung des
vorgeschriebenen Spannungsbandes und der Reduktion des Lésungsraums, der durch die kostenlose
Schalterstellungsoptimierung erreicht werden kann.

Die durchschnittlichen Ausbaukosten fir ein berechnetes Niederspannungsnetz in Gebieten
(Versorgungscluster 8 und 9) mit (sehr) hoher Last — sprich einer hohen Anschlussdichte — machen
etwa 70 % der gesamten durchschnittlichen Ausbaukosten (iber alle Versorgungsclustertypen aus.
Fir die hier berechneten Gebiete ergibt sich somit, dass die stadtisch gepragten
Niederspannungsnetze mit hoher Anschlussdichte durchschnittlich von hdheren Ausbau- und
Verstdarkungskosten betroffen sind als die berechneten landlich geprdgten
Niederspannungsnetzabschnitte pro Gebiet. Dies ist auf die durchschnittliche groBere Struktur des zu
ertlchtigenden  Netzgebiets sowie der hdéheren Anschlussdichte pro berechnetem
Niederspannungsnetz in diesen Versorgungsclustern zurickzuftihren.

Bei Betrachtung der Auslastung im Starkeinspeise- sowie Starklastfall fallt auf, dass der Ausbau der
Leitungen und Transformatoren vom Zubau zusatzlicher Warmepumpen und E-Mobilitat dominiert
wird. Der Zubau ist in den berechneten Gebieten fir Storyline C und D identisch. Eine zunehmende
Durchdringung von PV-Anlagen in den analysierten Netzgebieten (siehe Storyline D) erhdht die Kosten
ausschlieBlich auf Grund zusatzlich notwendiger Spannungsbandanpassungen.
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Spannungsbandflexibilisierende Betriebsmittel konnten somit zukiinftig wirtschaftlich attraktiver
weitere Kapazitaten flr zusatzliche Erzeugungsanlagen in der Niederspannung schaffen.
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Abbildung 31: Prozentualer Anteil der Ausbaukosten in den berechneten Netzgebieten zu den totalen Ausbaukosten iber alle
berechneten Netze

Eine Ubersicht iber alle identifizierten potenziellen Bewertungskriterien ist in Abbildung 32
aufgelistet. Die vorgegangenen Ergebnisse zeigen, dass es besonders gefdhrdete Bereiche fir
Betriebsmittelliberlastungen geben wird: der Transformator sowie die Zubringerleitungen, an denen
die neuen Versorgungsaufgaben geblindelt als Kapazitat eingehen. Durch die Anpassung der
Netzplanungsstrategien fiir besonders gefdhrdete Assets (bspw. groBere Querschnitte der
Hauptleitungen zur Ortsnetzstation, Wahl von tendenziell gréBeren Transformatoren in Gebieten mit
hoher Anschlussdichte) sowie eine vorausschauende Asset-Planung (bspw. Ringtausch der Assets im
Gebiet) kénnen langfristig deutlich Kosten gesenkt werden. Zudem sind —insbesondere bei parallel
stark zunehmender Durchdringung von neuen Last- und Einspeisekapazitaten — vermehrt an langen
Leitungen sowie Leitungen mit einer hohen Anschlussdichten Spannungsbandverletzung zu erwarten.

Bei der durchgefiihrten Ausbauplanung wurde keine reine Optimierung der Investitionskosten
durchgefiithrt, sondern explizit der Einbau von spannungsbanderweiternden Assets (bspw.
Langsregler, regelbarer Ortsnetztransformator (rONT), dynamische Sollwertregelung ganzer
Mittelspannungsabschnitte) zugelassen, um somit Raum fiir weitere Losungsoptionen zu schaffen.
Die Ergebnisse zeigen, dass diese Assets Spannungsbandproblemen effektiv begegnen konnen,
jedoch nach heutiger Preisgestaltung hdufig mit hoheren Kosten verbunden sind. Eine Reduktion des
Preises fur Assets zur Spannungsbanderweiterung wiirde somit das Potenzial flir zusatzliche
Einspeisekapazitdten besonders in lastdominierten Gebieten verfiigbar machen, welche durch die
lastseitige Leistungszunahme in den Storylines von der Leitungsbeschaffenheit bereits fir hohere
Beanspruchung ausgelegt waren.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass lastnahe Sektorenkopplungselemente wie
Heimladesdaulen oder Warmepumpen auf Grund der zunehmenden Mobilitats- und Warmewende die
tendenziellen Treiber flir den Niederspannungsnetzausbau sein werden. Das Kriterium
.Grenzwertverletzungen im  Starklastfall” sowie ,Notwendige AusbaumaBnahmen” und
+~Ausbaukosten” spiegeln somit ein sektoreniibergreifendes MaB an Dezentralitdt wider. Das
Kriterium ,Betriebsmittelauslastung im Starkeinspeisefall kann — bei den in den vorliegenden
Storylines installierten GroBen der PV-Anlagen — als Kriterium fir ein MaB der lastnahen
Stromerzeugung verwendet werden. Sollten Storylines verwendet werden, in denen die GréBe der PV-
Anlagen sowie deren Durchdringung in der Niederspannung den durchschnittlichen Eigenbedarf der
Haushalte auf der Spannungsebene (bersteigen, muss dieses Kriterium neu evaluiert werden.

Auslastung Assets

 Starklastfall SLA SLCundSLD SLB
Starkeinspoisefall S i | ELE ALE
Ausbau Leitungen SLA SLC SLD SLB
Ausbau Transformatoren SLA SLCund SLD SLB
Ausbaukosten SLA SLC SLD SLB

Abbildung 32: Bewertung der Systemstrukturen auf Niederspannungsnetzebene auf Basis der erarbeiteten mdglichen
Strukturindikatoren.
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4 Bewertung der Zentralitdt und Dezentralitat der

Systemstrukturen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Blickwinkel der Bewertung der (De-)Zentralitat der vier
betrachteten Systemstrukturen zusammengefiihrt. Abbildung 33 zeigt eine Ubersicht {ber die
Einordnung der Storylines fiir die in dieser Studie herangezogenen MessgroBen“. Die hier
aufgefuhrten MessgroBen sind auf die wesentlichen GroBen reduziert und erlauben bereits eine
hinreichende Einschatzung der (De-)Zentralitat der jeweiligen Systemstruktur im Vergleich zu den
anderen Systemstrukturen aus Sicht des Stromnetzes.

Redispatch im Ubertragungsnetz

Einspeisemanagement im Ubertragungsnetz

Auslastung im Ubertragungsnetz
Ausbau Transformatoren HS-Ebene
Ausbau Leitungen HS-Ebene
Einspeisung MS-Ebene
Leistungsautarkie MS-Ebene
Bilanzielle Autarkie MS-Ebene
Ausbau Transformatoren MS-Ebene
Ausbau Leitungen MS-Ebene
Netzinvestitionen MS-Ebene
Einspeisung NS-Ebene

Ausbau Transformatoren NS-Ebene
Ausbau Leitungen NS-Ebene

Netzinvestitionen NS-Ebene

Auslastung Assets ,Starklastfall* NS-Ebene
Auslastung Assets ,Starkeinspeisefall® NS-Ebene

B SLA B SLB SLC SLD

pam
lwsine

v

[\ "

|

m dezentraler

NS: Niederspannung MS: Mittelspannung HS: Hochspannung

Abbildung 33: Ubersicht der MessgréBen zur Bewertung der (De-)Zentralitét der vier Systemstrukturen

4 Hohere Wert bei den MessgroBen der Hoch- und Héchstspannungsebene sprechen in diesem Zusammenhang
flir eine zentralere Charakteristik, wahrend héhere Werte der MessgroBen auf den unteren Spannungsebenen
dagegen eher eine dezentralere Charakteristik implizieren (vgl. Kapitel 3).
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Zundchst ist in der Abbildung zu erkennen, dass die in den Stakeholderworkshops als ,,zentral” bzw.
»dezentral” qualitativ charakterisierten Storylines C und D, sich gegeniiber den anderen Storylines
auch tendenziell entsprechend dieser Charakterisierung verhalten. Dennoch gibt es MessgroBen, bei
denen die Storyline A und B eine dezentralere bzw. zentralere Charakteristik aufweisen. Dies stiitzt
die in Abschnitt 1.3 unterstellte These, dass eine Systemstruktur immer sowohl dezentrale als auch
zentrale Merkmale besitzen kann und daher eine Bewertung immer aus verschiedenen Blickwinkeln
notwendig ist, um eine Bewertung der (De-)Zentralitdt einer Systemstruktur vorzunehmen.

Die Einordnung von Storyline B zeigt zudem, dass dieses Szenario gegentiber den anderen Storylines
in vielen Fallen die hochsten MessgroBen besitzen und sich je nach Blickwinkel damit sowohl am
zentralsten als auch dezentralsten bewerten lasst. Daraus ist zu schlieBen, dass, um die
ambitionierten Klimaschutzziele mittelfristig zu erreichen, welche in dieser Storyline unterstellt
werden, sowohl auf dezentraler als auch zentraler Ebene im Stromnetz der gréBte Handlungsbedarf
besteht. Diese Systemstruktur ist somit je nach MessgréBe aus Sicht des Stromnetzes sowohl zentral
als auch dezentral. Im Hinblick auf das langfristige Ziel der vollstandigen Defossilisierung des
Energieversorgungssystems ist demnach ein Zusammenspiel aus zentralen und dezentralen
Elementen im Stromnetz erforderlich.

Aufgrund des spannungsebenenibergreifenden Ansatzes in dieser Studie lassen sich indessen
relative Aussagen der MessgréBen untereinander und deren Relevanz flir Zentralitat bzw.
Dezentralitat herleiten. Insbesondere geht es um MessgroBen, die die Versorgungsaufgaben betreffen
und deren Zusammenhang mit netzbezogenen MessgréBen. Zu diesem Zweck kdnnen die beiden
Storylines C und D verwendet werden, bei denen jeweils das gleiche Ziel fur die
Treibhausgasminderung zugrunde gelegt wurde. In Kapitel 3 wurde beschrieben, dass die sich
ergebenden Versorgungsaufgaben in C ,zentraler” und in D ,dezentraler” Natur seien. Die
Implikationen dieser Anforderungen fur die Stromnetze unterscheiden sich je nach Spannungsebene.
In der Niederspannungsebene sind um 25 % erhéhte Aufwdnde unter Annahme der ,dezentralen”
Storyline D im Vergleich zu C zu erwarten, auf der Mittelspannungsebene ca. 20 % und in der
Hochspannung keine weiteren Aufwdnde. Wie in Abbildung 23 zu sehen schldgt sich der Unterschied
der beiden Szenarien in erheblichem MaBe auf die Hochstspannung nieder. So nimmt zum Beispiel
der Anteil des Redispatchbedarfs fiir Storyline C im Vergleich zu D um ca. 300 % zu. Besonders durch
den Einsatz lokaler Flexibilitaten —sofern zuverldssig zur Verfigung stehend — besteht zudem
weiteres Ausbaureduktionspotenzial besonders auf den unteren Spannungsebenen. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass MessgroBen die Versorgungsaufgaben betreffend sich nicht trivial auf
netzrelevante GroBen ubertragen lassen. Spannungsebenenscharfe MessgroBen missen
herangezogen werden um zu aussagekrdftigen Resultaten zu kommen. So fihrt ein ,dezentrales
Szenario” (D) nur in geringem MaBe zu dezentralen Aufwdnden im Netz, wahrend ein ,zentrales
Szenario” (C) zu massiven Aufwanden eines ,,zentralen Netzes” fuhrt.
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5 Weiterfuihrende Ausgestaltung zukiinftiger

Systemstrukturen

Ausgehend von den Untersuchungen im Hauptteil der Studie (Kapitel 2 bis 4) werden in diesem
Kapitel weiterfihrende Planungsansdatze und Auswirkungen von Technologien auf zukinftige
Systemstrukturen in Verteil- und Ubertragungsnetzen untersucht, die bisher entweder vernachléssigt
oder als statische Randbedingungen resultierend aus den einzelnen Storylines betrachtet wurden.
Der Fokus liegt dabei auf den Untersuchungen von vermaschten Netztopologien und dem
netzdienlichen Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen sowie den Investitionsbedarfen fir die
Netzintegration verschiedener E-Kfz-Ladeinfrastrukturvarianten im Verteilnetz. Des Weiteren werden
Energiespeicher als MaBnahme zum Engpassmanagement im Ubertragungsnetz untersucht. Ziel der
verschiedenen Varianten ist es, effizientere und kostenminimierende Alternativen hinsichtlich der
zukunftigen strukturellen Netzausgestaltung sowie zu konventionellen NetzausbaumaBnahmen zu
finden.

51 Vermaschte Netztopologien und Power-to-Gas-Anlagen

511 Methodik

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen der Untersuchungen von Mittelspannungsnetzen mit
den zukunftsweisenden Ansdtzen von vermaschten Netztopologien zur Erhéhung der Netzkapazitat
sowie dem Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen (PtGA) als netzdienliche, sektoreniibergreifende
Flexibilitatsoption genauer beleuchtet. Das dahinterstehende Ziel ist die Reduzierung von
Netzausbaukosten bzw. die Verlagerung von NetzausbaumaBnahmen hin zu einem spdteren
Zeitpunkt. Die Abbildung 34 stellt dabei das grundlegende Vorgehen bei der Untersuchung der zwei
zukunftsweisenden Ansdtze dar.

Zunachst werden die disaggregierten Storylines A bis D (siehe Abschnitt 3.1) in die sechs Netzmodelle
integriert, woraus sich die prognostizierten, zukinftigen Versorgungsaufgaben ergeben.
AnschlieBend werden die in der Netzplanung klassischen Netznutzungsfdlle (Starklast- und
Starkeinspeisefall) simuliert und die Netze hinsichtlich unzuldssiger Betriebs-zustande, wie
Spannungsbandverletzungen und/oder Leitungsiiberlastungen, tberpriift. Dabei wurden im Rahmen
der Studie einheitliche Planungspramissen der netztechnischen Restriktionen festgelegt (siehe
Abschnitt 8.2). Sollten Grenzwertverletzungen in den simulierten Netzen auftreten, wird eine
zweistufige Abfolge von Ausbauplanungen durchgefiihrt. In der ersten Ausbaustufe wird einerseits
das Potenzial der Vermaschung mittels optimierter Schaltkonfigurationen im Netz untersucht,
andererseits der Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen auf die Netzsituation im Starkeinspeisefall
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bewertet. Sofern sich nach diesen AusbaumaBnahmen das Netz weiterhin in einem unzuldssigen
Betriebszustand befindet, wird in der zweiten Ausbaustufe das Netz einerseits mittels
konventionellem Netzausbau (z. B. Leitungsaustausch/-zubau) soweit ertiichtigt bis ein zuldssiger
Betriebszustand wiederhergestellt werden kann, andererseits der Einsatz von PtGA im
Starkeinspeisefall nach der Vermaschung untersucht und im Anschluss daran, sofern dann noch
notwendig, konventioneller Netzausbau durchgefiihrt. Am Ende der Netzuntersuchungen werden die
verschiedenen Ausbaupfade finanziell bewertet.

Datenbasis Problem Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2 Ergebnis

Disaggregierte | e ettt |

Szenarien 1
Vermaschung mma Power-to-Gas 1
Unzulassiger I SBEl
Netzmodelle . 9 =g der Ausbau-
Betriebszustand 1 I
Konv. | planungen
Netzausbau :

Power-to-Gas
Zukunftige

Versorgungs- [Nl ettt el el
aufgaben

Abbildung 34: Schematische Vorgehensweise der Netzausbauplanungen

Vermaschte Netztopologien

Die Mittelspannungsnetze werden in der Regel in offenen Ringen betrieben. Durch das gezielte
SchlieBen von Ringen an den Trennstellen kdnnen hohere Aufnahmekapazitaten flir neue Einspeiser
und Lasten geschaffen sowie Grenzwertverletzungen vermieden bzw. behoben werden [26]. Der Fokus
in dieser Studie liegt auf dem Closed-Loop-Betrieb. Hierbei werden ohne den Einsatz zusatzlicher
Verbindungen die im Mittelspannungsnetz offen betriebenen Ringe durch SchaltmaBnahmen an den
Trennstellen geschlossen. Der Effekt ist eine Nivellierung sowohl der Knotenspannungen als auch der
Leitungsbelastungen, wodurch Grenzwertverletzungen reduziert werden kdnnen. Generell fihrt eine
inhomogene Verteilung von dezentralen Erzeugungsanlagen und Lasten zwischen den Halbringen zu
einem hoheren Potenzial. Des Weiteren sinkt durch die Parallelschaltung der Halbringe die
Ringimpedanz, wodurch hohere Kurzschlussstrome im Fehlerfall entstehen und gegebenenfalls der
Netzschutz angepasst werden muss. Eine Berlicksichtigung des Netzschutzes findet in den
Untersuchungen keinen Bestandteil, jedoch wurden im Rahmen des Projekts ENSURE adaptive
Schutzsysteme flir vermaschte Netztopologien von weiteren Partnern entwickelt. Fir die
Simulationen und die Berechnung einer optimierten Schaltkonfiguration im Sinne eines statischen
Closed-Loop-Betriebs wird ein Tool zur Trennstellenanalyse (TESLA) verwendet. Um durch eine
optimierte Schaltkonfiguration die Netzausbaukosten maximal reduzieren zu kdnnen, bedarf es eine
GroBe, welche das Netz in seinem aktuellen Zustand in Abhdngigkeit der verdanderten Topologie
bewertet. Dazu wird flr jede sinnvoll mogliche Schaltkonfiguration ein Lastfluss im Netz simuliert und
ein sogenannter Grid Performance Indicator (GPI) berechnet. Dieser stellt ein MaB fiir die Hohe und
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Anzahl an Leitungsiiberlastungen und Spannungsbandverletzungen zur Reprdsentativitdt von
Netzausbaukosten dar, sodass diejenige Schaltkonfiguration als optimale Topologie ausgewahlt wird,
welche den geringsten GPI-Wert aufweist.

Power-to-Gas

Der Einsatz von PtGA dient als stromnetzseitige Flexibilitdtsoption, um einen lokalen Uberschuss an
erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energieumwandlungsanlagen durch eine Umwandlung in einen
gasférmigen Energietrager auszugleichen. Eine PtGA zur Herstellung von Wasserstoff besteht aus
einem Elektrolyseur, der ber einen Gleichrichter direkt mit dem Stromnetz verbunden ist und tber
eine hohe Lastanderungsgeschwindigkeit verfligt. Mittels einer zweiten, nachgelagerten Prozessstufe
kann der Wasserstoff zu Methan umgewandelt werden. Dieser Methanisierungsvorgang erfordert
zusatzlich eine Kohlenstoffquelle (CO, oder CO). Das Resultat sind klimaneutrale Gase, die
beispielsweise unter Beachtung technischer und regulatorischer Restriktionen ins Gasnetz
eingespeist werden und den Betrieb von Bestandsanlagen ohne Einschrankungen der Endanwender
defossilisieren konnen. Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Studie soll das Potenzial dieser
Anlagen auf die Reduzierung von Netzausbaukosten untersucht werden. Dabei werden zundchst in
den betrachteten Mittelspannungsnetzen mit Absprache der Netzbetreiber geeignete
Kopplungspunkte identifiziert, welche einen Anschluss von PtGA ermdglichen. Der Fokus wird dabei
auf die ortliche Nahe einer Gasdruckregelanlage (GDRA) zur direkten Einspeisung ins vorhandene
Gasnetz auf der niedrigeren bzw. hoheren Gasdruckebene gelegt. Sollte sich der Gasnetzanschluss
als nicht sinnvoll technisch umsetzbar erweisen, da z. B. die Spannungsbandverletzung an einer von
der GDRA weit entfernten Stelle im Stromnetz auftritt, werden weitere Annahmen bzgl. des durch
erneuerbaren Strom erzeugten Gases getroffen (z. B. Speichertanks, Trailerabfiillung, Wasserstoff-
bzw. Erdgastankstelle). Nachdem das Kopplungselement im Stromnetzmodell eingefiigt ist, wird
basierend auf dem Starkeinspeisefall die minimal benétigte Anlagenleistung zur Behebung der
Grenzwertverletzungen an Leitungen und Knoten in dem angebundenen Strang bis zur ndchsten
Sammelschiene bestimmt. Im Anschluss daran wird das tatsdchlich verfligbare Einspeisepotenzial fir
das dem Stromnetz zugeordneten Gasnetzmodell ermittelt. Dabei wird unter Beachtung der
gasnetztechnischen Betriebsparameter (Gasbeschaffenheit, Gasnetzkapazitat,
Abnehmercharakteristik) sowohl die Einspeisung von Wasserstoff als auch von Methan untersucht.
Bei der Herstellung und Einspeisung von Wasserstoff ist insbesondere die Gewdhrleistung der
regelwerkskonformen Gasbeschaffenheit zu beachten, da Wasserstoff u. a. einen dreifach niedrigeren
Brennwert als Methan aufweist. Grundsatzlich ist ein Volumenanteil kleiner 10 Vol-% im
Erdgasverteilnetz zuldssig, jedoch ist immer eine Einzelfallbetrachtung erforderlich und ortliche
Grenzwerte konnen auch deutlich niedriger sein. Die Einspeisung von Methan hat den Vorteil
gegenlber Wasserstoff, dass die PtGA mit einer héheren Einspeiseleistung betrieben werden kann,
da hierzu hauptsachlich die verfligbare Gasnetzkapazitdt der jeweiligen Druckstufe als
einschrankender Faktor zu betrachten ist.
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51.2 Ergebnisse

Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ermittelten Gesamtkosten der Anwendung von vermaschten
Netztopologien und des Einsatzes von PtGA dargestellt (siehe Abbildung 35). Hierbei werden die
Gesamtkosten aus den einzelnen Planungsvarianten fir die Storylines B bis D in jedem
Versorgungscluster als relative BezugsgréBe zu den Gesamtkosten der Storyline A angegeben. Die in
der Abbildung aufgefiihrte Bewertung der Kosten flir PtGA umfasst nur die Versorgungscluster mit
den entsprechenden Storylines, in denen sowohl vor den NetzausbaumaBnahmen bzw. nach der
Vermaschung als auch nach der Netzauslegung fir den Starklastfall noch einspeisebedingte
Grenzwertverletzungen auftreten und dementsprechend PtGA netzdienlich eingesetzt werden
kénnen. Fir das Versorgungscluster 9 werden keine Ergebnisse aufgefilihrt, da eine Kostenersparnis
der Vermaschung aufgrund zu hoher Leitungstiberlastungen im Starklastfall nicht erzielbar ist.

Die in den Untersuchungen angenommenen Investitionskosten fir PtG-Anlagen sollen fur PEM-
Elektrolyseure 1800 €/kW, fiir einen nachgelagerten Methanisierungsprozess inklusive Elektrolyse
insgesamt 2700 €/kW betragen. Diese Kosten sind dabei als Gesamtkosten einer Anlageninvestition
(inklusive individuelle Peripherie, Netzanschluss, Verdichtung, Gebdaude, Genehmigungskosten, usw.)
zu verstehen. Als aktueller Stand der Technik fiir PEM-Elektrolyseure gelten 800-1200 €/kW und fiir
alkalische Elektrolyseure 600-700 €/kW; allerdings beinhalten diese Werte nicht die
Kostenbestandteile einer Gesamtanlage, wie oben aufgeflihrt, welche insbesondere bei kleineren
Anlagen spezifisch ins Gewicht fallen. Beim Scale-up von Stacks und Anlagenperipherie in den Multi-
MW-MaBstab werden deutlich niedrigere spezifische Kosten erreicht; dies geschieht insbesondere
durch die Entwicklung von verbesserten Fertigungsverfahren und Materialien im Rahmen der
Industrialisierung der Fertigung [27]. Um die Ergebnisdarstellung unabhdngiger von den getroffenen
Annahmen zu gestalten, erscheint die Berechnung einer maximalen Investitionsgrenze flr PtGA,
welche es fir eine wirtschaftliche Bewertung mindestens zu erreichen qilt, vielmehr bedeutsamer.
Diese maximale Investitionsgrenze wird umso hoéher, je mehr Erlése durch den Anlagenbetrieb
(marktorientierte Fahrweise) generiert werden kdnnen. Allerdings betrachtet der bisherige Ansatz
ausschlieBlich die Investitionskosten und lasst OPEX sowie mégliche Erlse durch den Anlagenbetrieb
auBerhalb der Zeiten, in denen Grenzwertverletzungen zu beheben sind und Erlése durch die
VerduBerung der erzeugten chemischen Energietrager auBen vor. Eine Berlicksichtigung von
maoglichen Ausbaueinsparungen auf der lGberlagerten HS-Ebene kann weitere positive Effekte auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit solcher Kopplungsanlagen ausiben.
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Abbildung 35: Kostenbewertung des Closed-Loop-Betriebs und des Einsatzes von Power-to-Gas-Anlagen

Im Versorgungscluster 2 kann durch den Einsatz von PtGA in allen Storylines der Zubau bzw. der
Austausch von neuen Leitungen vollstdndig vermieden werden, allerdings Ubersteigen die
Investitionskosten der Kopplungsanlagen deutlich die Gesamtkosten des konventionellen
Netzausbaus. Die ermittelten AnlagengréBen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Die durchschnittlich
berechnete Grenze der Investitionssumme einer PtGA betragt 551 €/kW, um einen finanziellen Vorteil
gegeniiber dem konventionellen Netzausbau zu liefern. Mittels vermaschter Netztopologien kdnnen

56



GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

EEL3))PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie

KOPERNIKUS %

im Versorgungscluster 2 deutliche Ersparnisse in allen Storylines erreicht werden. In den Storylines
A, B und D kénnen die Kosten um jeweils 72 % gegentiber dem konventionellen Netzausbau gesenkt
werden. Ein Einsatz von PtGA nach der Vermaschung in diesen Storylines zeigt, dass trotz der geringen
Anlagenleistungen (siehe Tabelle 1) keine Reduzierungen der Gesamtausbaukosten gegeniiber der
Planung von vermaschten Netztopologien zu erzielen sind. Die ermittelten maximalen
Investitionskosten liegen bei durchschnittlich 372 €/kW. In Storyline C ist eine vollstandige Behebung
der Uberschreitungen des Spannungsbandes durch die Vermaschung méglich, wodurch sich eine
Vermeidung des Netzausbaus ergibt und ein Einsatz von PtGA nach der Vermaschung somit nicht
mehr notwendig ist.

Im Versorgungscluster 3 sind insbesondere fir die Storylines B bis D Ersparnisse von durchschnittlich
47,5 % mittels Closed-Loop-Betrieb zu erzielen. Die geringen Ersparnisse in Storyline A von knapp 1 %
sind damit zu begriinden, dass vorab eine Trennstellenoptimierung im Sinne einer
Trennstellenverlagerung durchgefiihrt wurde, was bereits einen GroBteil der Netzprobleme
beseitigen kann. Ein netzdienlicher Einsatz von PtGA ist in diesem Versorgungscluster nicht
erforderlich, da bereits die NetzausbaumaBnahmen auf Grundlage des Starklastfalls die auftretenden
Probleme im Starkeinspeisefall vollstandig beheben kann.

Im Versorgungscluster 5 kann der Einsatz von PtGA vor NetzausbaumaBnahmen die auftretenden
Probleme im Starkeinspeisefall und auch den Gesamtaufwand an Netzertlichtigungen mindern. Bis
auf Storyline B Ubersteigen die Gesamtkosten des Ausbaus mit PtGA die Kosten des konventionellen
Netzausbaus. Hierbei liegen die durchschnittlich maximalen Investitionskosten bei 509 €/kW. Des
Weiteren kénnen durch den Closed-Loop-Betrieb uber alle Szenarien hinweg im Mittel 31,6 % der
Netzausbaukosten eingespart werden, wobei der groBte Effekt mit 51,7 % im Szenario B zu
beobachten ist, indem auch die Kosten des konventionellen Netzausbaus insgesamt am hdéchsten
sind. Des Weiteren finden PtGA Einsatz in den Storylines B und D, um die restlichen Probleme nach
der Vermaschung zu beheben. Allerdings kénnen durch den PtGA-Einsatz keine Reduzierungen der
Ausbaukosten nach der Vermaschung erzielt werden. Dies ist damit zu begriinden, dass nach der
Vermaschung der konventionelle Netzausbau im Starklastfall die vorher auftretenden Probleme im
Starkeinspeisefall vollstandig 10sen kann. Dadurch resultiert, dass ein Einsatz von PtGA nach der
Vermaschung keinen wirtschaftlichen Investitionsfall in diesen Storylines darstellen kann.

Im Versorgungscluster 6 tbersteigen die Gesamtkosten resultierend aus dem Einsatz von PtGA in
allen Storylines die Gesamtkosten des konventionellen Netzausbaus. Dennoch kann eine Ersparnis
von durchschnittlich 46,9 % flr die Kosten neuer Leitungen erwirtschaftet werden. Die maximalen
Investitionskosten der PtGA liegen bei 566 €/kW. Die Untersuchungen der Vermaschung zeigen, dass
in Storyline A keine positiven Auswirkungen auf die Behebung von Grenzwertverletzungen erreicht
werden konnen, da eine Trennstellenverlagerung bereits das netztechnische Potenzial zur
Reduzierung von Ausbaukosten ausschopfen konnte. In den Szenarien B bis D kénnen im Mittel 28,7 %
der Ausbaukosten vermieden werden. Der rein netzdienliche Einsatz von PtGA nach der Vermaschung
ubersteigt in allen Szenarien die Gesamtkosten im Vergleich zu denen nach der Vermaschung. Hier

57



Zentrale und dezentrale Merkmale zukiinftiger Energieversorgungssysteme

ist eine durchschnittliche Preisgrenze der PtGA von ca. 299 €/kW erforderlich, um den
sektorentibergreifenden Losungsansatz gegeniiber einem Ausbau mit vermaschten Netztopologien
als wirtschaftlich bewerten zu kdnnen. Es wird erneut deutlich, dass weitere Erlésmdglichkeiten fir
die Wirtschaftlichkeit solcher Kopplungsanlagen einerseits unbedingt erforderlich sind und
andererseits groBen Einfluss auf die gezeigten Ergebnisse haben. Ferner verdeutlichen die Ergebnisse,
dass die PtG-Technologie zwar einen nennenswerten Beitrag zur Entlastung der Verteilnetze liefern
kann, die Haupterlosfelder jedoch auf der Vermarktung der chemischen Energietrager oder der
Defossilisierung der Gasversorgung liegen miissen. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit der
Literatur und unterstreicht die Wichtigkeit und Vielseitigkeit der Technologie insbesondere fiir den
mittelfristigen Transformationspfad (2025-2035). Eine umfassende Auswertung der Literatur auch
hinsichtlich einer méglichen Rolle der Power-to-Gas-Technologie und des Transformationspfades der
Gasinfrastruktur insbesondere wurde ebenfalls innerhalb des Projekts durchgefiihrt und in [28]
veroffentlicht.

In Versorgungscluster 8 ist der Effekt des Closed-Loop-Betriebs mit durchschnittlich 4,5 % uber alle
Szenarien hinweg im Vergleich zu den davor vorgestellten Versorgungsclustern am geringsten. Dies
liegt insbesondere daran, dass die Uberwiegenden Ausbaukosten auf einen zusdtzlichen
Transformator und eine Verbindungsleitung zwischen zwei Umspannwerken (aufgrund einer
Zwischenspannungsebene) zurlickzufiihren sind und somit der Anteil der restlichen
Netzausbaukosten, welche durch die Vermaschung reduziert werden konnten, verhaltnismdBig sehr
gering ist. Da in den Netzsimulationen im Starkeinspeisefall keine Grenzwertverletzungen auftreten,
wird der Einsatz von PtGA nicht betrachtet.

Untersuchung der gasnetzseitigen Implikationen aus der Einspeisung erneuerbarer Gase

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, wurde der netzdienliche Einsatz von PtGA mit
Wasserelektrolyseuren bzw. nachgeschalteten Methanisierungsanlagen in den Versorgungsclustern
2, 5 und 6 untersucht, wobei die beiden Versorgungscluster 2 und 5 durch einen geringen und
Versorgungscluster 6 durch einen moderaten Gasverbrauch gekennzeichnet sind. Als ursachlich fur
die mit den PtGA behobenen Spannungsbandverletzungen wurde flir die betrachteten Storylines die
Einspeisung von PV-Anlagen ausgemacht. Die Tabelle 1 zeigt dazu die ermittelten Anlagenleitungen
fir PtGA resultierend aus den Stromnetzsimulationen fur die beiden Anwendungsfdlle vor
NetzausbaumaBnahmen und nach der Vermaschung.

Die jeweils betrachteten PtGA werden jeweils in einem Gasnetzmodell mit geringem und moderatem
Gasverbrauch als Einspeiser abgebildet und der Starkeinspeisefall wird simuliert. Der geringe
Gasverbrauch ergibt sich beispielhaft im ldndlichen Raum, in dem primar die Wdarmeversorgung
privater Haushalte und des GHD-Sektors verbrauchsbestimmend ist, wahrend der moderate
Gasverbrauch z. B. im kleinstadtischen oder vorstadtischen Raum mit hoherer Bebauungsdichte und
somit hoherem Heizwdarmebedarf und kleineren industriellen Verbrauchern vorzufinden ist. Aus den
in den Stromnetzsimulationen der jeweiligen Versorgungscluster ermittelten maximalen
Einspeisewerten wurden mit den Wirkungsgraden von 75 % fiir die PEM-Elektrolyse und 81 % (jeweils
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bezogen auf den Brennwert des produzierten Gases; ohne Berlicksichtigung von Abwarmenutzung)
fur die katalytische Methanisierung die eingespeisten Wasserstoff- und Methanmengen errechnet. Die
Wirkungsgrade wurden anhand von Technologielernkurven ermittelt und stellen einen mittleren
Erwartungswert fir 2030 dar.

Tabelle 1: Ermittelte Power-to-Gas-Anlagenleistungen aus den Stromnetzberechnungen

Einsatz V.-Cluster Storyline A Storyline B Storyline C Storyline D
5 S 2 0,19 0,21 0,13 0,22
8 E
E E 5 0,23 0,30 0,28 3,57
5
= E 6 4,20 1,94 1,80 2,62
5 2 2 0,06 0,08 - 0,09
32
o 9
O 5 0,15 - 0,10
L Q.

U 0
T O
z 4 6 4,10 2,52 2,06 2,90

Die Abbildung 36 zeigt den Gasvolumenstrom in einem beispielhaften landlichen Netzgebiet flir den
Zeitraum Mai bis August, basierend auf den Wetterdaten (DWD Station Kiel) von 2016. Im modellierten
Gasnetzbereich ist der Solldruck auf der Niederdruckseite 2,5 bar und auf der Hochdruckseite
12,5 bar. Wahrend in Vorgdngerarbeiten bereits Zeitreihenbetrachtungen fiir eine PtG-Anlage mit
einer installierten Leistung von 4,65 MW durchgefiihrt und bereits veréffentlicht wurden [29], werden
hier nur Netznutzungsfdlle betrachtet.

Im Sommer liegt der geringste untertdgige Gasverbrauch im gesamten Jahr bei ca. 487,8 kwWh/h (in
Jahresstunde 5728), was umgerechnet einer maximal erlaubten stromnetzseitigen Elektrolyseur-
Einspeiseleistung von ca. 18,3 kwWh/h bei einem Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% entspricht. Da in dem
betrachteten Fall grundsatzlich mit einem Zusammenfallen von hohen PV-Einspeiseleistungen und
niedrigen Gasverbrduchen ausgegangen werden kann, bedeutet dies, dass es in keinem der gezeigten
Anwendungsfalle in den Versorgungsclustern 2, 5 und 6 ein Potenzial zur Wasserstoffeinspeisung
gibt, da die erforderlichen Einspeiseleistungen nicht mit den aktuell giltigen regulatorischen
Rahmenbedingungen in Einklang gebracht werden kdnnen. Soll an Wasserstoff als Produktgas
festgehalten werden, mussten alternative Verwertungspfade erschlossen werden. Hierzu gehort die
Verwendung in Industrie oder Mobilitat.
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Im Falle einer Methaneinspeisung in den Versorgungsclustern 2 und 5 (bis auf Versorgungscluster 5
in Storyline D vor NetzausbaumaBnahmen) wiirde die eingespeiste Methanmenge nicht den
Gasverbrauch ubersteigen, sodass die Anwendung einer PtGA mit einem Methanisierungsprozess als
technisch umsetzbar bewertet wird.

Gasverbrauch im Netzgebiet von Mai - August

minimaler Gasverbrauch: 487,8 kWh/h

Gasverbrauch in MWh/h
w

|
0 »

2905 3160 3415 3670 3925 4180 4435 4690 4945 5200 5455 5710
Jahresstunde in h

Abbildung 36: Gasverbrauch von Mai bis August

Im Versorgungscluster 6 ibersteigt die Einspeiseleistung von Methan deutlich die Entnahmeleistung
im Gasnetz, sodass es hier ferner zu priifen gilt, ob der eingespeiste Uberschuss an Methan durch auf
der Druckstufe angebundene Erdgasspeicher oder die Steuerung der Nachfrage aufgenommen
werden kann, ohne dabei Betriebsgrenzen zu verletzen. Fir diese Betrachtung ist eine quasi-
stationdre Simulation erforderlich. Allerdings flihren die eingespeisten Gasvolumenstrome selbst im
Winter bei hoherem Gasverbrauch und im Falle der Methaneinspeisung zu Veranderungen der
brenntechnischen GroBen (Brennwert, Wobbe-Index, relative Dichte), sodass seitens der Netzbetreiber
geprift werden muss, wie eine regelwerkskonforme Abrechnung nach DVGW-Arbeitsblatt G 685
durchgefiihrt werden kann.

Als umsetzbarer ,Mittelweg” flr die friihe Integration von PtGA erscheint die Wasserstoffbeimischung
in  Methangasverteilnetzen mit moderaten Anteilen, nach aktuellen Uberlegungen und
Stakeholderdiskussionen wird die Verankerung von Anteilen bis 20-30 Vol.-% Wasserstoff im
Regelwerk als realistisch und machbar erachtet. Die Anpassung der Netzbetriebsmittel und
Gasanwendungen wird flir diese Wasserstoffanteile als technisch und 6konomisch machbar und
sinnvoll eingeschdtzt. Fir (Uberregionale Verteilnetze, die Transportnetzinfrastruktur und
grenzuberschreitenden bzw. marktzoneniubergreifenden, leitungsgebundenen Gastransport
erscheint eine parallele Methan- und Wasserstoffinfrastruktur als die beste Loésung. Hierzu sei auch
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auf [28] und das Begleitdokument Diskussion der Rolle der Power-to-Gas-Technologie und des
Transformationspfades der Gasinfrastruktur verwiesen.

5.2 Netzintegrationskosten von E-Kfz-Ladeinfrastrukturvarianten in einem
stadtischen Netzgebiet

521 Methodik

In diesem Abschnitt werden die Modellannahmen sowie die Methodik zur Ermittlung der
Netzintegrationskosten verschiedener E-Kfz-Ladeinfrastrukturvarianten ndher erldutert. Die in
Abschnitt 3.41 vorgestellten Netzausbauplanungen basierend auf den ENSURE-Szenarien
berticksichtigen eine je nach Versorgungscluster und Storyline unterschiedlich hohe prognostizierte
Anzahl von E-Kfz-Ladepunkten. Diese werden als 11-kW-Ladepunkte modelliert, die jeweils Haushalten
zugeordnet werden. Um die Auswirkungen einer Uber das Stitzjahr 2030 hinausgehenden, weiter
zunehmenden Verbreitung von Elektromobilitat auf zukinftige Netzstrukturen zu bericksichtigen,
werden verschiedene E-Kfz-Ladeinfrastrukturkonzepte im stddtisch gepragten Versorgungscluster 9
untersucht und verglichen. Da bei diesen Untersuchungen die Netzintegration von E-Kfz-Ladepunkten
im Vordergrund stehen soll, werden auBer diesen keine weiteren zusatzlichen Verbraucher und/oder
Erzeuger dem Netzmodell hinzugefiligt. Folgende Szenarien werden dabei beriicksichtigt:

e Szenario ,Heimladen”: Jeder Haushalt im betrachteten Netzgebiet verfiigt im Durchschnitt
uber ein privates E-Kfz. In diesem Szenario wird zu 100 % von rein batterieelektrischen
Fahrzeugen ausgegangen, die haushaltsnah an 11-kW-Ladepunkten geladen werden. Der
maximale gleichzeitig bendétigte Ladeleistungsbedarf wird mithilfe einer probabilistisch auf
Basis synthetischer Ladeprofilen berechneten Gleichzeitigkeitskurve ermittelt.

e Szenario ,Heimladen + Schnellladestationen”: Zusatzlich zum Szenario Heimladen werden 20
Schnellladestationen im Netzgebiet installiert, die jeweils Uber sechs 350-kW-Ladepunkte
verfugen. Die Schnellladestationen kdnnen ins vorhandene Mittelspannungsnetz integriert
oder lber eigene MS-Abgdnge direkt mit dem Umspannwerk verbunden werden. Im Worst-
Case wird angenommen, dass alle Schnellladepunkte gleichzeitig in Benutzung sind und dies
zeitlich mit dem Worst-Case der Heimladung zusammenfallt.

e Szenario ,autonomes Fahren”: Es wird davon ausgegangen, dass die Nutzung privater Kfz
vollstandig durch autonom fahrende E-Kfz substituiert werden kann. Der Gesamtbedarf an
Fahrzeugen wird nach [30] mit einem Zehntel der Fahrzeuge im Szenario ,Heimladen”
angenommen. Diese begeben sich zum Laden automatisch zu zwei zentralen Ladepldtzen am
Stadtrand, wo je Fahrzeug ein 22-kW-Ladepunkt zur Verfuigung steht. Als
Gleichzeitigkeitsfaktor fir den Worst-Case gleichzeitig ladender Fahrzeuge wird 0,9
angenommen.
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Wie in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen, wird anschlieBend mithilfe der automatisierten
Netzausbauplanung je Szenario ein Zielnetz sowie die dafiir notwendigen Netzinvestitionen und
AusbaumaBnahmen ermittelt.

Fir eine Gegentberstellung der drei Ladeinfrastrukturkonzepte ist eine reine Betrachtung der MS-
Investitionen nicht ausreichend, da unterschiedliche Netzinvestitionen auf allen Netzebenen von der
Niederspannung bis zur HS/MS-Umspannebene erforderlich sind. Dies macht es notwendig, auch die
jeweils notwendigen Investitionen fiir Niederspannungsnetzausbau sowie zusatzliche MS/NS-
Transformatoren in Ortsnetzstationen oder E-Kfz-Ladestationen zu ermitteln. Hierflir wurden von den
Stadtwerken Kiel 13 Niederspannungsnetze zur Verfugung gestellt. Fiir jede Ortsnetzstation wird
anhand von Strukturmerkmalen wie Anzahl der versorgten Haushalte, Nennleistung des
Ortsnetztrafos oder Gesamtleitungslange das dem realen Netz dhnlichste der 13 ,Ersatznetze”
zugeordnet, um auf dieser Basis die erforderlichen NS-Investitionen bestimmen zu kdnnen (siehe
Abbildung 37).
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Abbildung 37: Versorgungscluster-9-Netz mit beispielhaft zugeordneten Niederspannungsnetzen

5.2.2 Ergebnisse

Flr das stadtisch gepragte Versorgungscluster 9 untersucht das Fraunhofer IEE, welche Investitionen
fir die Netzintegration verschiedener E-Kfz-Ladeinfrastrukturvarianten erforderlich sind. Um dabei
alle relevanten netzseitigen Investitionen abzubilden, werden samtliche Netzebenen von der
Niederspannung bis zur HS/MS-Umspannebene beriicksichtigt. Die hierfiir notwendigen Netzmodelle
werden von den Stadtwerken Kiel bereitgestellt. Abbildung 38 stellt die Verteilung erforderlicher
Netzinvestitionen flr die drei Ladeinfrastrukturszenarien auf die unterschiedlichen Netzebenen in
Relation zum Szenario ,Heimladen” dar.
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Abbildung 38: Notwendige Netzinvestitionen fiir verschiedene E-Kfz-Ladeinfrastrukturvarianten im Versorgungscluster-9-Netz relativ zum
Szenario ,,Heimladen”

Sowohl im Szenario ,,Heimladen” als auch im Szenario ,Heimladen + Schnellladestationen” entfallt
etwa die Halfte der notwendigen Investitionen auf MS/NS-Transformatoren. Der Investitionsbedarf in
der Niederspannungsebene ist in beiden Szenarien identisch, da die Schnellladestationen auf der
Mittelspannungsebene angeschlossen werden. Zusdtzlicher Ausbaubedarf entsteht nicht, da die
meisten Ladestationen Uber eigene Mittelspannungsabgdnge mit dem Umspannwerk verbunden
sind. Durch den zusatzlichen Leistungsbedarf der Ladestationen werden allerdings die dreifachen
Investitionen in HS/MS-Transformatoren erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Szenario
eine zusatzliche Versorgungsaufgabe erfullt wird: Die Schnellladestationen ermdglichen dhnliche
Nutzungsszenarien wie heutige Tankstellen und stellen Pendlern und E-Kfz-Besitzern, die tUber keinen
eigenen Heimladepunkt verfligen, eine alltagstaugliche Lademadglichkeit zur Verfigung.

Das Szenario ,autonomes Fahren” fiihrt aus Netzsicht zu den geringsten Investitionen. Da die beiden
Ladeparkplatze fiir autonome Fahrzeuge direkt an das HS/MS-Umspannwerk abgeschlossen werden,
entsteht  lediglich  Investitionsbedarf  flr  Transformatoren und  Anschlussleitungen.
Leitungsverstarkungen und/oder -ausbau in der Mittel- oder Niederspannungsebene wird nicht
erforderlich. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden ausschlieBlich Investitionsbedarfe aus
Netzbetreibersicht berticksichtigt. Investitionen, die fir den Betrieb eines autonomen Carsharing-
Systems erforderlich sind, wie etwa die entsprechende IKT-Infrastruktur oder Rechenkapazitat fir das
Routing der Fahrzeuge sind nicht enthalten.

Insgesamt zeigt sich eine groBe Spannbreite in Bezug auf die Netzintegrationskosten verschiedener
Ladeinfrastrukturvarianten. Bei der Planung maglichst bedarfsgerechter und kosteneffizienter E-Kfz-
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Ladeinfrastrukturen sollte daher die Aufnahmefdhigkeit der jeweiligen Verteilnetze von vornherein
mitbericksichtigt werden.

5.3 Reduktion von Netzengpdssen durch die Nutzung von Speichern im
Ubertragungsnetz

In den bisherigen Kapiteln wurden Speicher als fixe Parameter der Storylines angesehen und ihr
Einsatz erfolgte nur am Energiemarkt. Ihre Nutzung wurde in die Verteilnetze bzw. das
Ubertragungsnetz als variable Last und Erzeugung zuriickgespiegelt. Im Folgenden wird ihr Einsatz
zur Entlastung von Teilen des Ubertragungsnetzes untersucht. Die Zielstellung impliziert kurzfristige
Leistungsanpassungen der Speicher und keine langfristige (saisonale) Energiespeicherung. Im
Rahmen des Unbundlings von Netzbetreibern und Stromerzeugern, ist eine Speichernutzung durch
Netzbetreiber allerdings nur sehr eingeschrankt moglich. Am 22.Mai 2019 hat die EU im Rahmen des
,EU-Clean Energy Package” die Voraussetzungen des Betriebs von Speichern durch (Ubertragungs-)
Netzbetreiber prazisiert [31]. Schon heute ist die Nutzung existierender Speicher als MaBnahme des
Engpassmanagements erlaubt und wird genutzt [32]. Neu ware aber der Bau und die 6konomisch
optimierte Nutzung von Speichern mit dem ausschlieBlichen Ziel des Engpassmanagements durch
Netzbetreiber. Dieses kdnnte wiederum Netzausbau-MaBnahmen verzégern oder obsolet machen. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese Nutzung ohne weitere Anwendungsfdlle nicht wirtschaftlich ist.

531 Methodik

Das Ziel der Optimierung des Engpassmanagements ist die Minimierung der volkswirtschaftlichen
Kosten zur Vermeidung von Leitungsiiberlastungen im Ubertragungsnetz. Die Kosten zur Vermeidung
von Leistungsiiberlastungen berechnen sich einerseits aus den Kosten fur Redispatch und
andererseits aus den Kosten fiir Speichernutzung zum selben Zweck. Spannungsband-Verletzungen
werden nicht untersucht, da sie nur einen etwa 10 % der Netzengpasse verursachen [33]. Das bereits
im Abschnitt 2.3.3 erwdhnte européische Ubertragungsnetz wurde auf Deutschland (inklusive der
Auslandsverbindungen) reduziert, so dass ein Netzmodell aus 951 Knoten (400 kV und 220 kV) und
1410 Kanten (AC-Leitungen sowie 5 HVDC Trassen) entstand. Auf dieses werden die Marktergebnisse
aus Abschnitt 3.2 flr Storyline A disaggregiert. Dadurch entstehen knotenscharfe Zeitreihen fiir 2030
mit einer 1 h-Auflésung fiir Last, thermische Erzeugung (Steinkohle, Braunkohle, Gas, Ol, Weitere),
erneuerbare Erzeugung (Wind On- und Offshore, PV, Wasserkraft, weitere RES) als auch
Import/Export. In diesem Marktergebnis sind aber die thermisch zuldssigen Grenzstréme
(Leitungsgrenzen) noch nicht beriicksichtigt. Das in ENSURE entwickelte Modell nutzt die folgenden
vier Flexibilitaten, um das Marktergebnis in eine physikalisch mégliche Lésung zu uberfihren, unter
Minimierung der Gesamtkosten:
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a) Nutzung der HVDC-Trassen. Diese Option ist kostenneutral und mdglich bis zu den
Kapazitatsgrenzen der HVDC-Trassen.

b) Klassischer Redispatch: Bei der Anpassung der Setpoints der thermischen Erzeugung im In- und
Ausland entstehen abhdngig von der Erzeugungsart Kosten zwischen 46 und 130 €/MWwh fiir
Erhdhung der Erzeugung bzw. Einsparungen von 9 bis 40 €/MWh fiir Reduktion der Erzeugung.
Es werden fir jeden Knoten die momentanen Redispatch-Grenzen bericksichtigt, die sich aus
dem Marktmodell ergeben.

c) Einspeisemanagement: Da sich durch die Abregelung von Windanlagen keine zusatzlichen Kosten
ergeben, wird sie kostenneutral behandelt. Dadurch ist diese MaBnahme teurer als
Einspeisereduktion durch thermische Kraftwerke und wird erst spat genutzt.

d) Nutzung von Energiespeichern. Bei dieser Option werden sowohl anteilige Fixkosten fiir Bau und
Betrieb des Speichers abhangig von dessen Energie- [€/MWh/a] und LeistungsgroBe [€/Mw/a]
angerechnet, als auch Betriebskosten fiir die Nutzung [€/MWh]. Alle Parameter entsprechen
mittleren Erwartungswerten fir 2030 nach [34]. Zusatzlich fallen implizite Kosten an, da die
Verluste (round-trip & Speicherung) kompensiert werden miissen. Speicherort sowie seine GréBen
(Energie E & Leistung P) ergeben sich aus der Optimierung und werden nicht vorgegeben. Die
Nutzung wird lediglich eingeschrankt durch die physikalischen Grenzen sowie die Bedingung, dass
der Speicherstand zu Beginn und Ende der Simulation jeweils 50 % betragen muss.

Da eine zeitgekoppelte Optimierung iber ein Jahr (8760 Zeitschritte) von 5 HVDC-Trassen, 381
flexiblen Generatoren und 700 Speicheroptionen flexibler GroBe ein sehr groBes Problem darstellt,
musste es linearisiert werden. Zur vereinfachten Beriicksichtigung des (n-1)-Kriteriums als auch der
dynamischen Leitungsgrenzen (dynamic line rating) wurden alle Leitungsgrenzen (incl. HVDC) auf
75 % des urspriinglichen Netzmodelles reduziert.

Fir finale Vergleichsrechnungen wurden 63 in 2030 vorhandene Speicher mit ihren realen
Parametern modelliert: 36 Pumpspeicherwerke, 21 Li-lon Batterien sowie 5 Wasserstoff- und 1
Druckluftspeicher.

5.3.2 Ergebnisse

Eine Losung zunachst ohne die Speicheroption (d) resultierte in Ergebnissen, welche ausreichend nah
an weiteren Verdffentlichungen (u.a. Abschnitt 3.3) lagen, wodurch die Modellvereinfachungen
bestatigt werden. Diese Simulation ergibt als Vergleichsbasis fiir 2030 (Storyline A) eine nétige
Verlagerung von 2 % der erzeugten Energie wodurch die Stromerzeugung 1 % mehr CO; erzeugt und
Redispatch Kosten in Hohe von 674 Mio. €/a entstehen. Dabei wurden die 5 HVDC-Trassen zwischen
70 % und 94 % der Zeit maximal ausgelastet und der Leistungstransport war, wie zu erwarten,
meistens (66 % bis 88 %) von Nord nach Sid. Ohne die HVDC-Trassen wadren die Kosten fiir

> Anteilig bedeutet eine Verteilung der Kosten auf die Lebensdauer des Speichers unter Beriicksichtigung von
Inflation und Zinssatz nach CRF (capital recovery factor)
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Einspeisemanagement in 2030 ubrigens mehr als doppelt so teuer und es wiirde mehr als doppelt so
viel CO; (+ 2.1 Mio. tcoz) durch das Engpassmanagement erzeugt.

Wenn nun zusatzlich Speicher (Option d) angeboten werden, so wird unabhangig von der Technologie,
bei geforderter 100 % anteiliger®> Deckung der fixen Kosten kein einziger Speicher verwendet. Dieses
ist konsistent mit anderen Studien zu Energiespeichern, bei denen selten ein einziger Nutzungsfall
zur kompletten Kostendeckung ausreicht, sondern vielmehr mehrere use-cases kombiniert werden
mussen (,value-stacking”) [35]. Bei zunehmender Reduktion der geforderten Kostendeckung werden
ab Unterschreitung eines Grenzwertes zunehmend mehr und groBere Speicher verwendet. Jedoch
reduzieren sich die Gesamtkosten, welche sich aus Redispatchkosten und Speicherkosten
zusammensetzen, erst bei einem Zubau ab 2,5 GWh Speicherkapazitdt um > 1 %. Diese Grenze ist bei
Pumpspeicherkraftwerken bei 70 % Kostendeckung erreicht, bei teureren Batteriespeichern (Li-lon)
sogar erst bei 5 %. In Abbildung 39 sind fiir beide Technologien unter Variation des Deckungsanteils
der fixen Speicherkosten die Gesamt- und Redispatch-Kosten aufgetragen®, die
Speichernutzungshaufigkeit Gber das Jahr sowie die gesamte installierte Speicherkapazitat (normiert
auf 20 Gwh).

Speicher iiber absoluter Kostendeckung
\
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Abbildung 39: Ergebnisse mit Li-lon bzw. Pumpspeichern unter Variation des Deckunganteils der fixen Kosten.

Bei den Referenzwerten von 5% bzw. 70 % werden die Redispatch-Einsparungen von 3,4 %
(23 Mio. €/a) wieder teilweise durch die anteiligen Kosten fiir die Speicher (17 Mio. €/a) reduziert, so
dass netto eine Einsparung von 1,0 % (6 Mio.€/a) zu erzielen ist. Bei diesen Werten werden die
Speicher im Mittel zu 30 % der Zeit genutzt. Somit wiirden fir die Wirtschaftlichkeit der Speicher
weitere Einnahmequellen bendtigt, die in 70 % der Zeit etwa 30 % (Pumpspeicher) oder sogar 95 %
(Li-lon) des Gewinnes erwirtschaften.

6 Die Differenz der Beiden entspricht den Kosten fiir die Speicher (variable sowie anteilige Fixkosten)
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Beziiglich der SpeichergréBe zeigt sich, dass eine durchschnittliche Speicherdauer (E/P) von 3 h (Li-
lon) bzw. 7 h (Pumpspeicher) optimal ist. Diese Werte sind realistisch, allerdings zeigt Abbildung 40,
dass die groBten Speicher, die auch den groBten Beitrag zum Nutzen liefern, eine GroBe um 1 GWh
haben.
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Abbildung 40: GréBen (Energie und Leistung) der gewdhlten Li-lon bzw. Pumpspeicher bei den Referenzszenarien (Kostendeckung bei 5 %
bzw. 70 %). Die Summe der SpeichergréBen betrdgt in beiden Féllen etwa 2,5 GWh

Eine GréBe von 1 GWh ist flir Batterien unrealistisch und auch fir Pumpspeicherwerke nicht an jedem
beliebigen Ort realisierbar. Nun ist aber gerade der Ort des Speichers ein wichtiger Faktor flir dessen
Nutzen. Maximal ist die Kosteneinsparung an Orten, die einen groBen Einfluss auf oft Uberlasteten
Leitungen haben, aktuell aber zu wenig Redispatch Flexibilitat bieten.

Somit ist die Speichernutzung fur diesen Anwendungsfall klar dezentral. Beziiglich der Technologien
wird oben bereits gezeigt, dass Pumpspeicher besser geeignet sind als Li-lon Batterien. Bei der
Gegeniiberstellung weiterer Technologien zeigen sich folgende Gesamtkosteneinsparungen [7]:

e 2,6 % Pumpspeicher und Druckluftspeicher
e 1,6 % NaS-Batterien

e 1,0% Li-lon und PbA Batterien

e 0,6 % NiCd Batterien und H; Speicher

Daraus kann abgeschatzt werden, welchen Einfluss verschiedene Speicher-Parameter auf den Nutzen
der Technologie haben: etwa 60 % die jdhrlichen Fixkosten (45% SpeichergroBe, 15%

7 Deckungsanteil der fixen Kosten ist jeweils bei 5%
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Leistungskonversion) und 40 % die variablen Kosten (35 % Speicherverluste (round trip) und 5%
direkte variable Kosten der Speichernutzung).

Alle Parameter werden bereits flr das Jahr 2030 abgeschatzt. Falls deutliche Abweichungen auftreten
sollten, sind folgende Anderungen des Vorteils (Reduktion der Gesamtkosten) zu erwarten:

e In der Storyline B (Erhdhung des Redispatch-Volumens auf 170 %) wiirde sich der Vorteil von
Speichern verdreifachen.

e FEine Halbierung der fixen Speicherkosten (auf 50 %) wiirde den Vorteil ebenfalls
verdreifachen, eine Verdopplung der Kosten den Vorteil dritteln.

e Auf der anderen Seite wiirde eine Reduktion der Abschreibungsdauer den Vorteil deutlich
reduzieren. Wenn man z.B. bei Pumpspeichern von 55 Jahren auf 10 Jahre geht, dann
verdreifachen sich die jahrlichen Fixkosten und der Vorteil geht auf 20 % zurtick.

e Eine Verdreifachung des CO; — Preises (auf 75 € /tcoz) wiirde den Vorteil auf 140 % steigern.

Selbst wenn also einige Parameter in 2030 anders sein sollten als angenommen, ist es in dem
simulierten Szenario nicht zu erwarten, dass ohne weitere Nutzungsmaglichkeiten Netzbetreiber,
dezentrale Speicher rein zur Reduktion der volkswirtschaftlichen (Redispatch-) Kosten errichten und
betrieben werden.

Die heute schon ubliche Einbeziehung existierender Speicher in den Redispatch kann nicht den
kompletten obigen Vorteil heben, da hier die wichtige Optimierung des Speicherortes i. d. R. nicht
maoglich ist. Auch erfolgt der Einsatz heute nicht kostenoptimiert, sondern rein nach technischer
Notwendigkeit. Eigene Abschdtzungen haben ergeben, dass in 2030 fir Speicherbesitzer ein Einsatz
am Markt von Energie zu einem round-trip Preis tiber 40 €/MWh und einer Nutzung von (ber 5%
innerhalb einer Woche oftmals interessanter sein wird, als Gewinn aus Preisschwankungen (Arbitrage)
oder Vermarktung von Primdr-Regelleistung. In der Simulation zeigte sich wiederum, dass sich bei
round-trip Preisen unter 75 €/MWh volkswirtschaftliche Kostenvorteile des Engpassmanagements
ergeben von etwa 0,5 %, was der Halfte bei optimierter Speicherlokation entspricht. Neben den
Kostenvorteilen wird zusatzlich das Redispatch-verursachte CO, um bis zu 20 % (Storyline A:
0,3 Mio. t) reduziert. Daher sollte untersucht werden, inwieweit der Handel von Redispatch-Leistungen
nach Marktkriterien erlaubt werden sollte, um dadurch den Redispatch auch nach
volkswirtschaftlichen Kosten sowie CO, Kriterien zu optimieren. Kritische Uberlegungen dazu (z.B.
[36]) missen dabei natirlich berticksichtigt werden.
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8 Anhang

8.1 Definitionen der Bestandteile einer Systemstruktur

Primdrenergieeinsatz

»Der Primdrenergieeinsatz beschreibt die Zufuhr von Energie in das Energiesystem. Die
Primdrenergietrager lassen sich in Nuklearenergie sowie fossile und erneuerbare
Energietrager unterteilen. Diese kdnnen dem System entweder direkt zugefiihrt werden oder
Uber Energieumwandlung von Primdr- zu Sekundarenergietragern.”

Netzstrukturen

»Die Netzstrukturen dienen zum physikalischen, rdumlichen Transport der Energietrdgerim
System. Dieser findet Uber Betriebsmittel statt, welche in verschiedenen Topologien
angeordnet und unterschiedlich rdumlich aufgebaut sein konnen. Durch eine
Betriebsflihrung wird eine stabile und sichere Funktionsweise des Transports angestrebt.”

Endenergieverbrauch

.Der Endenergieverbrauch beschreibt den irreversiblen Austritt von Energie aus dem
Energiesystem. Der Verbrauch I3sst sich in Verkehr, Haushalte gemeinsam mit Gewerbe,
Handel und Dienstleistung (GHD) sowie Industrie unterteilen.”

Energiespeicher

»Ein Energiespeicher ist eine Anlage, die Energie einspeichern (Laden) und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder ausspeichern (Entladen) kann. Dabei wird die Energie in der
gleichen Form abgegeben, in der sie aufgenommen wurde. Die Speicherung kann in einer
anderen Form erfolgen.”
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Energieumwandlung

.Energieumwandlung ist ein Prozess, um Energie von einem Energietrager mit Hilfe eines
definierten Konversionsprozesses in einen anderen Energietrager zu tberflihren. Ziel ist es,
diesen Energietrdger zu nutzen. Typischerweise wird zwischen der Moglichkeit der erneuten
Energieumwandlung oder des direkten Endverbrauchs differenziert.”

IKT Strukturen

»Die IKT-Strukturen dienen der Erfassung, dem Transport und der Verarbeitung von
Informationen. Als solche ist die IKT eine technische Voraussetzung fiir die Kontrolle von
Prozessen innerhalb der Systemstruktur, aktiv sowie passiv. Abhdngig von den
Informationen bestehen verschiedene Anforderungen an Funktionen zur Sicherung der
Vertraulichkeit, Verfligbarkeit und Integritat an die Technik.”

Marktstrukturen

»Die Marktstrukturen des Energiesektors zielen auf eine effektive und kosteneffiziente
Koordination des Energiesystems ab. Im Vordergrund steht dabei die Abstimmung von
Leistungs-/Energiebilanzierung und der dahinterliegenden Prozesse unter Beriicksichtigung
aller einbezogener Akteure. Diese Koordination wird durch geeignete institutionelle
Regelungen auf den verschiedenen politischen Ebenen gewahrleistet.”
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8.2 Planungspramissen fiir die Netzausbauplanung

Tabelle 2: Technische Grenzwerte und Skalierungsfaktoren fiir die Last- und Einspeisesituationen

Skalierungsfaktoren MS NS HS MS NS
1 1 045 | 015 | 015
0 0 0,92 1 1
0 0 0,7 0,85 | 0,85
1 1 1 1 1
0,5 1 1
0 1 1
Belastungsgrenzen HS/MS | MS/NS H::/ HS/MS | MS/NS
60% 100% 100% 100%

100% 100%

60% 60% 100% 100% 100%
100% 100%
100% 100% 100% 100% 100%

Spannungsgrenzen [p.u.] MS NS HS MS NS
1,08 1,06 11

0,96 0,9
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