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MANAGEMENT SUMMARY

Die Energiewende ist in vollem Gange - alle
wesentlichen Transformationsprozesse finden
dabei im Verteilnetz statt.

Bereits heute werden 30 % des gesamten
Bruttostromverbrauchs in Deutschland aus
erneuerbaren Energien erzeugt — diese sind
hauptsachlich in Verteilnetzen angeschlossen.

Die politischen Ziele sehen eine nahezu voll-
standige Dekarbonisierung in  Deutschland
vor: Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissio-
nen um mindestens 80 % reduziert werden.

Diese Ziele kdnnen nur mit einer Elektrifizie-
rung des Warme- und Verkehrssektors, Spei-
chern und einem weiteren Ausbau an EE-
Anlagen im Verteilnetz erreicht werden.

Einspeisungen, Lasten und Speicher im Ver-
teilnetz werden zukUnftig aktiver als heute
am Marktgeschehen teilnehmen, beispiels-
weise, um Kosten fur den Strombezug zu
senken.

Grundverstandnis des Verteilnetzbetreibers

Der Verteilnetzbetreiber erméglicht den
Kunden einen diskriminierungsfreien Zugang
zu heutigen und zukinftigen Energiemarkten
als neutraler Infrastrukturdienstleister.

Um diese Rolle ausfullen zu kénnen, ist eine
Modernisierung der Rechte und Pflichten,
Aufgaben und Rollen des Verteilnetzbetrei-
bers notwendig.

Einen wichtigen Einfluss auf die zukunftige
Rolle des Verteilnetzbetreibers hat die Koor-
dinierung der Flexibilititen' im Verteilnetz,
denn die Anlagen im Verteilnetz bilden die
zukinftige Quelle der Flexibilitat fur Markt,
System und Netz.

' Definition Flexibilitat: Kurzfristige technische
Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistungen

Durch die Energiewende steigt das gesamte
Flexibilitatspotenzial und verlagert sich zu-
nehmend in das Verteilnetz.

Die Flexibilitat wird primar durch die Anla-
genbetreiber genutzt, um aktiver als heute
am Marktgeschehen teilzunehmen (Handel,
Bilanzkreismanagement).

Engpassmanagement

Handel
Spannungshaltung

. Bilanzkreismanagement
Versorgungswiederaufbau

Flexibilitat

der Anlagen im
Verteilnetz

Versorgungswiederaufbau Engpassmanagement

Spannungshaltung
Leistungsfrequenz-
Regelung

Abbildung 1: Die Anlagen im Verteilnetz dienen
als Flexibilitatsquelle far viele Anwendungszwecke

Gleichzeitig bendtigen Netzbetreiber die Fle-
xibilitdt der gleichen Anlagen, um eine siche-
re Stromversorgung zu gewahrleisten. Die
Flexibilitdtspotenziale im  Ubertragungsnetz
zur Erbringung von Systemdienstleistungen
fur die Ubertragungsnetze werden zukunftig
geringer ausfallen. Der Zugriff mehrerer Par-
teien auf die Flexibilitat der Anlagen im Ver-
teilnetz muss koordiniert werden.

Bisherige zentrale Konzepte ddrfen nicht un-
gepruft fortgeschrieben werden.

Im Status quo fehlt eine solche Koordinie-
rung, sodass ein sicherer und effizienter Ein-
satz der Flexibilitdten nicht sichergestellt ist.
Konkret fuhrt die fehlende Koordinierung zu
drei Problemen:

1. Gefahrdung der Netzsicherheit

Der Abruf von kurzfristigen Flexibilitaten im
Verteilnetz kann ohne Bertcksichtigung der
lokalen Netzsituation zu Uberlastungen fiih-
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ren und damit ungeplante Netzsicherheits-
maBnahmen verursachen sowie die Netzsi-
cherheit gefahrden.

2. Fehlende Synergienutzung

Wenn gleichzeitig gleichgerichtete Flexibilitat
fur unterschiedliche Anwendungszwecke be-
notigt wird, entstehen Synergiepotenziale.
Ein unkoordinierter Zugriff kann dazu fuhren,
dass Synergien nicht genutzt werden und
mehr Flexibilitat abgerufen wird, als tatsach-
lich notwendig ist.

3. Fehlende Kosteneffizienz

Wenn Flexibilitdten aufgrund bilateraler Ver-
trage nur fur einzelne Anwendungszwecke
vorgehalten werden, ist ein kosteneffizienter
Flexibilitatseinsatz nicht sichergestellt.

Die Rolle des Verteilnetzbetreibers wird an
Komplexitat und Relevanz fur das System
gewinnen. Die Art der Koordinierung von
Flexibilitéten der Anlagen im Verteilnetz spielt
dabei eine wichtige Rolle fur die zukdnftige
Rolle des Verteilnetzbetreibers.

Mit der vorliegenden Studie soll ein Beitrag
zur weiteren Ausgestaltung der Rolle des
Verteilnetzbetreibers geleistet werden. Um
dieses zu leisten, werden insbesondere fol-
gende Themen behandelt:

Zielstellungen

= Ausgestaltung der Koordinierung zwi-
schen Netzbetreibern fUr einen sicheren
und okonomisch effizienten Netz- und
Systembetrieb der Zukunft

= Aufzeigen der Anforderungen an die In-
teraktion zwischen Marktteilnehmern und
Verteilnetzbetreibern

Dazu werden konkrete Lésungsvarianten far
die aufgezeigten Probleme entwickelt und
bewertet. Die Schlussfolgerungen und Er-
kenntnisse werden in konkrete Handlungs-
empfehlungen und in eine Roadmap zur
Umsetzung dieser Ubersetzt.

Entwicklung alternativer Lésungsvarianten
fiir sicheren und 6konomisch effizienten
Einsatz von Flexibilitdten

Bewertung der Lésungsvarianten
mit Simulationen realer Modellregionen

Schlussfolgerungen und Roadmap zur
ordnungspolitischen Umsetzung der

Erkenntnisse

=0
"

Abbildung 2: Methodisches Vorgehen der Studie

Grundsatzliche Anforderungen an zukunftige
Ausgestaltung der Koordinierungskonzepte:

1. Diskriminierungsfreiheit und Transparenz

Die Interaktion zwischen Marktteilnehmern
und Netzbetreiber muss diskriminierungsfrei,
entflechtungskonform und transparent sein.
Eingriffe in den Energiemarkt durch Eng-
passmanagement des Netzbetreibers mus-
sen grundsatzlich bilanziell und finanziell
ausgeglichen werden.

2. Marktbezogenheit

Anlagenbetreiber sollen die Mdglichkeit zur
Marktpartizipation haben. Der Netzbetreiber
soll die Moglichkeit haben, aus verschiede-
nen Optionen die wirtschaftlichste auszuwah-
len und Netzausbau gegen die Nutzung von
Flexibilitaten abzuwagen.

3. Technologieoffenheit

Privilegien fur bestimmte Technologien dur-
fen nicht bestehen.

Der Verteilnetzbetreiber ermdglicht Markt-
handeln der Anlagen in seinem Netz durch
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb.

Fuhrt das Markthandeln der Akteure zu
Netzengpassen, sind Engpassmanagement-
maBnahmen notwendig (,gelbe Ampelpha-
se”). Dabei muss es dem Verteilnetzbetreiber
auch maglich sein, angebotene Flexibilitaten
von E-PKW, Kleinspeicher, elektrischen War-
meanwendungen und Erzeugungsanlagen
nutzen zu durfen.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

2



VNB fiihrt Engpassmanagement durch und nutzt
dazu im Netz angeschlossene Flexibilitaten

kurzfristige Flexibilitaten konnen
[ von Dritten nicht abgerufen werden

kurzfristige Flexibilitdten kénnen
von Dritten abgerufen werden
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Abbildung 3: Neue Aufgaben des Verteilnetzbetreibers

Der Informationsaustausch zwischen Netzbe-
treibern und Marktteilnehmern muss sicher-
gestellt werden.

Der Verteilnetzbetreiber benétigt Informatio-
nen Uber geplante Einsatze von Einspeisun-
gen, Lasten und Speichern sowie Transpa-
renz Uber von Dritten vertraglich vereinbar-
ten kurzfristige Flexibilitdtsvorhaltungen, um
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb
gewahrleisten zu konnen.

Zwischen den handelnden Parteien muss
durch einen geeigneten Koordinierungs-
mechanismus eine sichere und &konomisch
effiziente Nutzung netz- und systemdienli-
cher Flexibilitéten, insbesondere in der gel-
ben Ampelphase, sichergestellt werden.

Im Rahmen der Studie wurden dazu drei Va-
rianten ausgestaltet:

Variante 1: Préqualifikation von Flexibilitaten
durch VNB (,ex-ante”)

Der kurzfristige Flexibilitatseinsatz darf nur
dann erfolgen, wenn infolgedessen die lokale
Netz- oder Systemsicherheit nicht geféhrdet
wird. Heute kann der Verteilnetzbetreiber nur
reaktiv handeln — das ist ineffizient.

Eine Praqualifikation mit einer Netzvertrag-
lichkeitsprufung durch den Verteilnetzbetrei-
ber kann die Netzsicherheit bei kurzfristigen
Flexibilitatsabrufen im Vorfeld sicherstellen,

als Ergebnis Flexibilitatsleistungsbander ha-
ben und beispielsweise automatisiert im Day-
Ahead-Zeitraum wiederholt werden.

Variante 2: Flexibilitatsabruf in der Kaskade
(,real-time")

Durch einen Flexibilitatsabruf in der Kaskade
und enger betrieblicher Abstimmung kénnen
sowohl die Netzsicherheit gewahrleistet als
auch Synergien gehoben werden. Synergien
konnen dann gehoben werden, wenn gleich-
gerichtete Flexibilitatsbedarfe gleichzeitig be-
stehen. In Variante 2 wird daher vorgeschla-
gen, dass i.S. einer Kaskade alle Abrufe von
netz- und systemdienlichen Flexibilitaten
(Redispatch, Regelleistung, etc) durch den
Verteilnetzbetreiber an die Anlage weiterge-
leitet werden. Dabei wird die Auswirkung des
Flexibilitdtsabrufs auf den Netzzustand analy-
siert, sodass durch eine entsprechende
Ruckmeldung durch den Verteilnetzbetreiber
netzunvertragliche Abrufe vermieden werden
konnen.

Variante  3:  Markt fur  Flexibilitdten
(,bottom-up”)

Flexibilitdtsanbieter werden zunehmend de-
zentral und kleinteiliger — ein Marktzugang ist
haufig nur Uber bilaterale vertragliche Ver-
einbarungen mit Aggregatoren maoglich. Um
ein hohes Marktpotenzial und einen kosten-
effizienten Einsatz der Flexibilitaten zu er-
maoglichen, sollten Flexibilitadtspotenziale je-
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doch allen Anwendungszwecken (mit jeweili-
gen Kosten) zuganglich sein. Dies kann er-
reicht werden, wenn alle Flexibilitdtsangebote
unter Bertcksichtigung der technischen Ei-
genschaften im Verteilnetz aggregiert und im
Sinne eines Marktes mit technischen Eigen-
schaften und Kosten allen Flexibilitdtsnach-
fragern angeboten werden (,Markt fur Flexi-
bilitdten mit ortlicher Komponente.”).

Es ergeben sich alternative Ausgestaltungs-
varianten: Marktbetreiber, Preisbildung, Ag-
gregationsebene, Vorlaufzeit, Art der Kontra-
hierung, etc. — diese sind zu konkretisieren
und werden derzeit in einer Reihe von For-
schungsprojekten analysiert.

Der Verteilnetzbetreiber agiert als Nachfra-
ger auf einem Markt fur Flexibilitaten - Eine
weitere Aufgabe des Verteilnetzbetreibers in
einem Markt fur Flexibilitdten ist die Prufung
der Netzvertraglichkeit von Flexibilitaten.

In Variante 3 kann der Verteilnetzbetreiber
das gesamte angebotene Flexibilitatspotenzi-
al prioritér nutzen und es werden keine Flexi-
bilitdten ungenutzt vorgehalten.

Die alternativen Losungsvarianten wurden in
realen Modellregionen simuliert. Im Rahmen
der Studie wurden stadtische Verteilnetze
und landliche Verteilnetze simuliert.

Die Simulationen zeigen, dass der Lastanstieg
in stadtischen Netzen zu Uberlastungen von
Leitungen und Transformatoren fuhrt, da die
Netzinfrastruktur nicht fir diese Netzbelas-
tung geplant wurde.

Stédtisches Netz mit hoher Lastdichte

Flexibilitdtseinsatz

Netzausbhau
40% ~—

c  100% P ()
9]

S

3 37% 37%

~

Kupferplatte VNB nutzt 1/3 aller Markt far

Flexibilitdten im Netz Flexibilitdten

Abbildung 4: Simulationsergebnisse

Dabei treten 85 % der Netzengpasse in we-
niger als 5 % der Zeit auf — die Nutzung von
Flexibilitaten kann hier gunstiger sein als der
Netzausbau.

Durch eine Abwagung zwischen Netzausbau
und Flexibilitdtsnutzung kénnen Kosten fir
Netzausbau- und -betrieb deutlich reduziert
werden. Diese Einsparung kann in Variante 1
erreicht werden.

Synergien zwischen den unterschiedlichen
Anwendungszwecken sind gering — nur in
wenigen Stunden des Jahres treten gleichzei-
tige gleichgerichtete Flexibilitdtsbedarfe auf.

Die zusatzlichen Effizienzgewinne durch ei-
nen Flexibilitatsabruf in der Kaskade sind da-
her gering (siehe Variante 2 in Abbildung 4).

Kann der Verteilnetzbetreiber das gesamte
angebotene Flexibilitdtspotenzial nutzen (Va-
riante 3), konnen die Kosten fir den Flexibili-
tatseinsatz nochmals deutlich reduziert wer-
den.

Fur  systemdienliche ~ Anwendungszwecke
(Regelleistung) besteht ein regelzonentber-
greifendes Flexibilitatspotenzial und fur netz-
dienliche Zwecke im Ubertragungsnetze (Re-
dispatch) ein (Uber-)regionales Flexibilitatspo-
tenzial.

Lokale Engpasse im Verteilnetz kdnnen je-
doch nur mit den lokal verfugbaren Flexibili-
taten behoben werden — es gibt keine Sub-
stitutionsmaoglichkeiten, sodass eine vorran-
gige Verwendung durch den VNB effizient
ist.

Landliches Netz mit hoher Einspeiseleistung

Flexibilititseinsatz

Netzausbau
25%

c 100% 2%
[0
S

3 51% 51%
/ hv

Kupferplatte VNB nutzt 1/3 aller Markt far

Flexibilitdten im Netz Flexibilitdten
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Schlussfolgerungen

1.

In landlichen und insbesondere auch in
stadtischen Verteilnetzen sollten zukdnf-
tig Flexibilitaten von Lasten, Speichern
und Einspeisungen fur Engpassmanage-
ment genutzt werden kénnen — denn
dort entstehen Netzengpasse durch neue
Verbraucher und hohere Gleichzeitigkei-
ten.

Netzausbau muss zuklnftig gegen die
Nutzung der Flexibilitdten von Einspei-
sungen, Lasten und Speichern abgewo-
gen werden durfen — denn dadurch koén-
nen die Gesamtkosten reduziert werden.

Der Verteilnetzbetreiber muss in den Fle-
xibilitatsabruf Dritter in seinem Netz ein-
gebunden werden und die Netzvertrag-
lichkeit der netz- und systemdienlichen
Nutzung von Flexibilitatsvorhaltung be-
statigen — denn dadurch kénnen unge-
plante NetzsicherheitsmalBnahmen redu-
ziert werden.

Fur eine effektive Netzzustandsprognose
im Netzbetrieb muss der Verteilnetzbe-
treiber Kenntnis Uber geplante Einsatze
und aktives Markthandeln von Einspei-
sungen, Lasten und Speichern (,Fahrpla-
ne”) sowie Uber von Dritten vertraglich
vereinbarte netz- und systemdienliche
Flexibilitétsvorhaltung in seinem Netz be-
sitzen — denn dann ist ein effizienter
Netzbetrieb moglich.

Zusatzliche Kosten entstehen dann, wenn
Flexibilitaten vorgehalten, aber nicht ge-
nutzt werden und insbesondere dem
Verteilnetzbetreiber ~ fur ~ Engpassma-
nagement nicht zur Verfigung stehen.

Durch eine Aggregation aller angebote-
nen Flexibilitaten zu einem Markt fur Fle-
xibilitdten mit  zeitlicher und 6rtlicher
Komponente kann das ungenutzte Vor-
halten von Flexibilitdten verhindert und
weitere signifikante Kosteneinsparungen
erreicht werden.

Handlungsempfehlungen

1. Aktives Engpassmanagement fur Verteil-
netzbetreiber einflihren

Die Nutzung der Flexibilitaten von Einspei-
sungen, Lasten und Speicher in einem akti-
ven Engpassmanagement erlaubt signifikante
Senkungen der Systemgesamtkosten in eng-
passbehafteten Verteilnetzen. Zugang, Bilan-
zierung und Vergutung sind auszugestalten.
In der Netzplanung sollte der Verteilnetzbe-
treiber Netzausbau und Flexibilitatseinsatz
gegeneinander abwagen durfen und regula-
torisch dazu angereizt werden — der Ord-
nungsrahmen ist entsprechend anzupassen.

3. Transparenz Uber aktives Handeln im Ver-
teilnetz herstellen

Der Verteilnetzbetreiber benétigt Informatio-
nen Uber aktiv gesteuerte Einsatze von Ein-
speisungen, Lasten und Speichern sowie
Transparenz Uber von Dritten vertraglich ver-
einbarten Flexibilitatsvorhaltungen, um einen
sicheren und effizienten Netzbetrieb gewahr-
leisten zu kdnnen.

2. Praqualifikation kurzfristiger Flexibilitats-
vorhaltung im Verteilnetz

Eine Praqualifikation mit einer Netzvertrag-
lichkeitsprufung durch den Verteilnetzbetrei-
ber ist einzufuhren. Die resultierenden Kon-
sequenzen fur den Flexibilitatsabruf (einschl.
eventuelle Entschadigungen) sowie die Spe-
zifikation der methodischen und prozessua-
len Umsetzung (einschl. Informationsbedarf)
sind weiter auszugestalten.

4. Perspektivisch Markt fur Flexibilitaten aus-
gestalten

Ein Markt fur Flexibilitdten mit zeitlichen und
ortlichen Komponenten erméglicht hohe Effi-
zienzvorteile, der prozessuale Aufwand muss
diesen jedoch gegenubergestellt werden. Die
Ausgestaltung ist zu konkretisieren.
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1 Hintergrund und Zielstellung

1.1

Die Energiewende in Deutschland

Bereits heute werden 30 % des gesamten Bruttostromverbrauchs in Deutschland aus erneuerbaren
Energien (EE) erzeugt — diese sind hauptsachlich in Verteilnetzen angeschlossen. Die politischen
Ziele bis 2050 sehen eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung in Deutschland vor: Bis 2050 sol-
len die Treibhausgasemissionen um mindestens 80 % reduziert werden.

Dieses Ziel kann nur mit drei Bausteinen gelingen:

1.

Elektrifizierung des Warme- und Verkehrssektors: Durch Warmeversorgung und Mobilitatssek-
tor wurden ca. 540 Mio. t CO,im Jahr 2015 emittiert”. Eine signifikante Einsparung der Emissio-
nen kann nur durch hohere Effizienz und durch eine Elektrifizierung der Warmeerzeugung und
der Mobilitat gelingen. Aktuelle Studien prognostizieren eine Anzahl von ca. 6 Mio. E-PKW in
Deutschland bis zum Jahr 2030°.

Ausbau an EE-Anlagen: Bereits heute erzeugen erneuerbare Energien in Deutschland mit einer
gesamten Leistung von 105 GW ca. 190 TWh* elektrische Energie und decken damit ca. 30 %
der gesamten Verbrauchslast in Deutschland. Die Elektrifizierung des Warme- und Verkehrs-
sektors (siehe 1.) fuhrt perspektivisch zu einem Anstieg der Verbrauchslast. Studien prognosti-
zieren einen Anstieg um ca. 40 % auf ca. 850 TWh pro Jahr in 2050°.

Um die politischen Ziele von mindestens 80 % EE-Anteil an der Verbrauchslast erreichen zu
kénnen, muassen EE-Anlagen mehr als 750 TWh pro Jahr an Energie erzeugen, sodass ein wei-
terer langfristiger Zubau bis 2050 notwendig sein wird. Je nach Schwerpunkt der Erzeugungs-
technologie (Windkraft (onshore, offshore), Photovoltaik (PV) muss sich die Leistung an EE-
Anlagen bis 2050 daher nahezu vervielfachen.

Speicher: Um einen Ausgleich von dargebotsabhéngigen Einspeisungen und Lasten zu errei-
chen, sind langfristig Speicher notwendig. Die Entwicklung insbesondere elektrischer Speicher
wird auch durch die Automobilindustrie getrieben, deren Zukunft in der Elektromobilitat liegt.
Speicher unterstutzen die Flexibilisierung des Stromverbrauchs — dieser wird aktiver als heute
der dargebotsabhangigen Einspeisung aus EE-Anlagen folgen, um so die Stromverbrauchs-
kosten zu minimieren.

? PWC (2015): Energiewende-Outlook: Kurzstudie Warme; Wuppertalinstitut far Klima, Umwelt und Energie
(2015): Wege zu einer weitgehenden Dekarbonisierung Deutschlands.

® BMWi (2014): Entwicklung der Energiemérkte — Energiereferenzprognose.

* BMWi (2017): Energiedaten: Gesamtausgabe.

° BEE (2014): GROKO-II Szenarien der deutschen Energieversorgung auf der Basis des EEG-Gesetzentwurfs —
insbesondere Auswirkungen auf den Warmesektor.
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Abbildung 5: Vielzahl an neuen, am Energiemarkt agierenden Anlagen im Verteilnetz

Das elektrische Energieversorgungssystem war lange Zeit durch eine Stromerzeugung in zentralen
an das Ubertragungsnetz angeschlossenen GroBkraftwerken gepragt. Die beschrieben Entwicklun-
gen verandern diese Struktur grundlegend, denn alle wesentlichen Transformationsprozesse fin-
den im Verteilnetz statt. Bis 2050 werden mehr als 60 Millionen neue aktiv steuerbare und zum
groBten Teil intelligent agierenden Anlagen im Verteilnetz angeschlossen sein® und das Energie-
system pragen.

1.2 Das Grundverstandnis des Verteilnetzbetreibers

Die dargestellten Entwicklungen fuhren dazu, dass der Verteilnetzbetreiber (VNB) in der Energie-
wende neue Aufgaben Ubernehmen muss, die vor allem durch die wachsende Komplexitat des
Verteilnetzbetriebs sowie durch neue Verantwortung bei der Gewahrleistung der Systemstabilitat
gepragt sind.

Im Grundverstandnis ist der Verteilnetzbetreiber dabei ein neutraler Infrastrukturdienstleister, der
den Kunden einen diskriminierungsfreien Zugang zu heutigen und zukunftigen Energiemérkten
ermdglicht.

Die Kunden wollen eine sichere, gtnstige und 6kologisch nachhaltige Stromversorgung. Die Steu-
erbarkeit der Anlagen wird daher primar dazu genutzt, um Strombezugskosten zu reduzieren.
Dartber hinaus ergeben sich Moglichkeiten, an neuen Markten teilzunehmen, beispielsweise fur
Netz- oder Systemdienstleistungen’.

Der Verteilnetzbetreiber ermoglicht dabei das Markthandeln der Anlagen in seinem Netz durch
einen sicheren und effizienten Netzbetrieb. GemaB BDEW-Ampelkonzept® beschreibt eine griine
Ampelphase den Netzzustand, in dem das Markthandeln der Akteure durch keine physikalischen
Netzengpasse eingeschrankt ist.

Allerdings ist die Netzinfrastruktur im Verteilnetz auf geringe Gleichzeitigkeiten von Verbrauchern
ausgelegt und auf Grund physikalischer Grenzen der Infrastruktur ist nicht zu jedem Zeitpunkt ein
uneingeschranktes Handeln an heutigen und zukunftigen Méarkten moglich.

® Mehr als zusatzliche 40 Mio. E-PKW, mehr als 15 Mio. zusatzliche elektrische Warmeldsungen, mehr als 5
Mio. zusatzliche Erzeugungsanlagen und Speicher im Verteilnetz

" Siehe Kapitel 1.3.4

® BDEW (2015): Smart Grids Ampelkonzept — Ausgestaltung der gelben Phase.
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Exkurs: In der traditionellen Netzplanung wurde zur Bestimmung der Gleichzeitigkeiten von Ver-
brauchern zum Zeitpunkt der Jahreshéchstlast die sogenannte Gleichzeitigkeitsfunktion® angewen-
det. Dabei ndhert sich die Gleichzeitigkeit je nach Anzahl der Verbraucher einem Wert von 7 % an.
Die heute existierende Netzinfrastruktur unterschdtzt damit die Netzbelastung durch neue Anlagen,
die viel héhere Gleichzeitigkeiten aufweisen, massiv.

Fuhrt das Markthandeln der Akteure zu Lastflissen im Verteilnetz, die die physikalische Netzkapa-
zitat Ubersteigen (Netzengpasse), sind kurzfristig EngpassmanagementmalBnahmen notwendig
(siehe Abbildung 6).

Im BDEW-Ampelkonzept wird der Netzzustand als gelbe Ampelphase beschrieben, in dem ein
Verteilnetzbetreiber zur Gewahrleistung eines sicheren Netzbetriebs Engpassmanagementmal3-
nahmen ergreifen muss. Das Markthandeln der Akteure wird allerdings nicht eingeschrankt.

Langfristig muss die Netzinfrastruktur auf die neuen Anforderungen angepasst werden und Netz-
ausbau durchgefuhrt werden. Da allerdings der Netzausbau auf ,die letzte kWh”, das heil3t auf sel-
ten auftretende Netzengpasse, gesamtwirtschaftlich nicht die kostengunstigste Lésung darstellt,
wird ein aktiver Netzbetrieb mit Engpassmanagement dauerhaft Aufgabe des Netzbetreibers sein.

Grundlage fdr einen sicheren und effizienten Verteilnetzbetrieb und Systembetrieb stellt eine
Prognose des Lastflusses und damit des Netzzustands im Verteilnetz dar. Diese Prognose muss
selbstverstandlich das aktive Handeln der Akteure im Netz berdcksichtigen. Das aktive Handeln der
Anlagen kann dabei auf unterschiedlichste ZielgroBen basieren: Handeln am Strommarkt, Bilanz-
kreismanagement, Portfoliooptimierung, lokale Optimierung von Einspeisungen und Lasten etc.

kurzfristige Flexibilitaten kdnnen

von Dritten nicht abgerufen werden

VNB flihrt Engpassmanagement durch und nutzt
dazu im Netz angeschlossene Flexibilitdten I

kurzfristige Flexibilitaten konnen

von Dritten abgerufen werden

© VNB bendétigt Informationen Gber aktives Markthandeln von
Anlagen fiir genaue Netzzustandsprognosen und effizientes
Engpassmanagement

Lastflussprognose Verteilnetz
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Abbildung 6: Verteilnetzbetreiber ermdglicht Markthandeln der Akteure

? Heuck, K., Dettmann, K. & D. Schulz (2010). Elektrische Energieversorgung: Erzeugung, Ubertragung und
Verteilung elektrischer Energie fur Studium und Praxis.

" Schuster et al. (2016): Netzplanerische Umsetzung und Evaluierung des Einsparpotenzials der Spitzenkap-
pung.
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Dartber hinaus bieten die Anlagen im Verteilnetz ihre Steuerbarkeit und Moglichkeit auch zur
kurzfristigen Leistungsanderung” (,Flexibilitat”) verschiedenen Anwendungszwecken, wie Regelleis-
tung, Redispatch im Ubertragungsnetz etc., an. Allerdings lasst die Netzkapazitat des Verteilnetzes
eine kurzfristige Leistungsanderung nicht in allen Situationen zu. Insbesondere in der gelben Am-
pelphase bedarf es eines Koordinierungsmechanismus, der eine sichere und ¢konomisch effiziente
Nutzung der Flexibilitaten erméglicht.

Fur die Weiterentwicklung der Rollen des Verteilnetzbetreibers in der Energiewende ergeben sich
folgende Anforderungen':

1. Die Aufgabe des Verteilnetzbetriebs wird sehr viel komplexer.
2. Der Verteilnetzbetreiber muss einen Beitrag zur Systemsicherheit leisten.

3. Der Verteilnetzbetreiber muss einen Beitrag zur volkswirtschaftlich optimalen Nutzung der Er-
zeugungs- und Lastflexibilitét leisten.

Der ordnungspolitische Rahmen muss den tatsachlichen Verantwortungen gerecht und daher wei-
terentwickelt werden.

1.3 Flexibilitdten im Stromsystem

Die Entwicklung der Stromversorgung hin zu einem dezentralen, digitalen und dekarbonisierten
System fuhrt dazu, dass die Anzahl an steuerbaren Einspeisungen, Lasten und Speichern im Ver-
teilnetz steigt. Die Art der Koordinierung dieser Flexibilitat hat einen wichtigen Einfluss auf das zu-
kunftige Rollenbild des Verteilnetzbetreibers.

1.3.1  Definition und Abgrenzung
Im Rahmen der Studie wird folgende Definition der Flexibilitat angewendet:

Flexibilitat beschreibt die kurzfristige technische Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistungen.

Unterschieden werden kann dabei eine positive Flexibilitét (Einspeiseerhdhung oder Lastreduzie-
rung) und eine negative Flexibilitat (Einspeisereduzierung oder Lasterhéhung).

<60 min
2 Zuktnftige Rolle des Verteilnetzbetreibers in der Energiewende, Studie im Auftrag der MITNETZ Strom,
2016
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In Abgrenzung zum Strommarkt (Fahrplan) beschreiben kurzfristige Flexibilitdten die Leistungsan-
derung als Reaktion auf ein externes Signal mit Vorlaufzeiten von weniger als 60 Minuten.

Eurelectic spezifiziert in ihrer Definition den Begriff der Flexibilitat weiter wie folgt:

,Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung oder Entnahme in Reaktion auf ein externes Signal
(Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel, eine Dienstleistung im Energiesystem zu erbringen. Die
Parameter um Flexibilitdt zu charakterisieren beinhalten: die Hohe der Leistungsveranderung, die
Dauer, die Veranderungsrate, die Reaktionszeit, den Ort etc.””

1.3.2 Die Flexibilitétsquelle des Energiesystems liegt im Verteilnetz

Der Begriff der Flexibilitat wird haufig mit der Energiewende verknlpft, dabei ist die kurzfristige
Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistungen seit je her ein wichtiger Baustein eines funktionieren-
den Energiesystems. Traditionell wurde die Flexibilitat von GroBkraftwerken bereitgestellt, die in der
Hochstspannungsebene (H6S) angeschlossen waren.

Im Zuge der Energiewende werden GroBkraftwerke durch dezentrale Erzeugungsanlagen ersetzt.
Dezentrale Erzeugungsanlagen dienen in Verbindung mit flexiblen Lasten und Speichern als neue
Quelle der Flexibilitat.

Abbildung 7 zeigt eine Abschatzung des technischen Potenzials zur Flexibilitdt von Einspeisung,
Lasten und Speichern in den jeweiligen Netzebenen.

© 5o Hos s0 © @ 33 Hos % ©
5 %70 7 HS 7 3 ~ 65 s ~ 260 54 HS 17 > =120
10 MS 4 DSM, Kleinspeicher,
79 Ms 30 __|Wédrmepumpen
~ lund E-Mobility
3 NS 3 NS 46
Flexibilitatspotenzial in Deutschland [GW] (zeitungleich) Flexibilitatspotenzial in Deutschland [GW] (zeitungleich)

@ 41 HoS 37 ©
3 =155 28 HS W 4 3 =65
41 vs 8
46 NS 16

Abregelung von EE-Anlagen o L . .
Flexibilitatspotenzial in Deutschland [GW] (zeitungleich)

Abbildung 7: Zukunftig steigt das Flexibilitatspotenzial und verlagert sich zunehmend in das Verteilnetz

Berechnet wurde fur konventionelle Kraftwerke, Windkraftanlagen, PV-Anlagen, Biomasseanlage,
E-PKW, elektrische Warmeanwendungen und Speicher die jeweilige Steuerbarkeit der Wirkleistung.
Diese entspricht, beispielsweise bei konventionellen Kraftwerken, nicht der installierten Leistung, da
ein Kraftwerk die Wirkleistung nur im Rahmen der technisch moglichen Mindest- und Maximalleis-
tungen kurzfristig andern kann'.

" Eurelectric (2014): Flexibility and Aggregation - Requirements for their interaction in the market.
¥ Annahmen siehe Anhang A.1
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Die Analyse zeigt deutlich, dass sich das Flexibilitdtspotenzial verlagert. Im Jahr 2000 war die Steu-
erbarkeit steuerbarer Anlagen nur sehr gering. Flexibilitét fur das Energiesystem wurde maBgeblich
durch GroBkraftwerke bereitstellt, die direkt im Ubertragungsnetz angeschlossen waren. Der Zu-
bau von mehr als 100 GW an EE-Anlagen zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2015 fuhrt dazu,
dass im Verteilnetz durch eine mogliche Abregelung von EE-Anlagen negative Flexibilitat vorhan-
den ist. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Mittel- und Niederspannungsebene aufgrund der ho-
hen Anzahl und damit Leistung an PV- und Windkraftanlagen®.

Der weitere Zubau an EE-Anlagen im Verteilnetz sowie die Elektrifizierung von Wéarmeerzeugung
und Mobilitat werden in Kombination mit Speichern bis zum Jahr 2030 zu einer weiteren Verlage-
rung des Flexibilitdtspotenzials in das Verteilnetz fuhren. Sowohl negative als auch positive Flexibili-
tat kann in hohem MaBe von Anlagen bereitgestellt werden, die im Verteilnetz angeschlossen sind.

Neben der Verlagerung des Schwerpunkts zeigt die Darstellung einen weiteren wichtigen Aspekt:
Die Maglichkeiten zur kurzfristen Steuerung von Einspeisungen und Lasten steigen zukunftig stark
an. Die technische Grundlage dazu bildet auch die Digitalisierung der Energiewirtschaft.

1.3.3  Steigender Flexibilitadtsbedarf im Energiesystem

In der Vergangenheit wurden Flexibilitdten von GroBkraftwerken zum Ausgleich der Bilanz von Ein-
speisungen und Lasten genutzt (Regelleistung). Das elektrische Netz wurde dabei als ,Kupferplat-
te” geplant und auch betrieben. Da sich die Versorgungsaufgabe historisch nicht so stark gewan-
delt hat, wie in der jungsten Vergangenheit, war die Nutzung von Flexibilitdten zum Engpassma-
nagement historisch nicht notwendig. Doch das hat sich gedndert.

Der Ausbau erneuerbarer Energien schreitet in jingster Vergangenheit deutlich schneller voran, als
das Netz durch Ausbau folgen kann. In der Folge missen im Netzbetrieb zunehmend Flexibilitaten
von Einspeisungen genutzt werden, um durch Engpassmanagement und Redispatch einen siche-
ren Netzbetrieb zu gewahrleisten (siehe Abbildung 8).

16.000
Redispatch-Volumina jahrlich [GWh] nach BNetzA (inkl.
grenziberschreitender MaBnahmen)
5.197
2.566 2.278 2995
306
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 8: Jahrliche Redispatchvolumina in Deutschland

° 2017: 41 GW an PV-Anlagen und 46 GW an Onshore Windkraftanlagen (https://www.energy-
charts.de/power inst de.htm)
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Im Ubertragungsnetz ist die Akzeptanz von InfrastrukturmaBnahmen dartber hinaus nur sehr ein-
geschrankt vorhanden, sodass ein Ausbau auf eine Kupferplatte perspektivisch nicht moglich er-
scheint. In der Folge ist dauerhaft ein aktives Netzmanagement mit Nutzung von Flexibilitédten
notwendig.

Auch im Verteilnetz bedarf es eines aktiven Netzbetriebs mit Nutzung der Flexibilitat von Einspei-
sungen, Lasten und Speichern, denn eine Netzdimensionierung auf selten auftretende Engpasse
und maximal mogliche Gleichzeitigkeiten steuerbarer Verbraucher und Speicher (,Kupferplatte”) ist
gesamtwirtschaftlich nicht sinnvoll. Aufgezeigt wurde dies zum Beispiel in der Studie ,Moderne
Verteilernetze fur Deutschland” im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie’®, in
dessen Folge das Konzept der Spitzenkappung gesetzlich umgesetzt wurde. Spitzenkappung er-
maoglicht es dem Verteilnetzbetreiber, eine Abregelung von 3 % der Jahreseinspeisung in der
Netzplanung zu berdcksichtigen. Ein aktiver Netzbetrieb mit Nutzung der Flexibilitat von Einspei-
sungen, Lasten und Speicher im Verteilnetz ist daher dauerhaft im Verteilnetz notwendig.

Dabei sind allerdings die Verteilnetze in sehr unterschiedlichem MaBe betroffen: Einige Verteilnet-
ze besonders stark — andere im vernachléassigbaren Umfang oder gar nicht.

1.3.4  Konkurrierende Anwendungszwecke der Flexibilitat

Die neue Flexibilitdt von Einspeisungen und Lasten wird durch die Anlagenbetreiber zukinftig ge-
nutzt, um aktiver als heute am Marktgeschehen teilzunehmen. Primare ZielgréBe ist dabei die Re-
duzierung der Strombezugskosten. Nicht jede Anlage agiert dabei selbststandig, vielmehr Uber-
nehmen Aggregatoren die Steuerung fur Handel und Bilanzkreismanagement (siehe Abbildung 9).

Engpassmanagement

Handel
Spannungshaltung

X Bilanzkreismanagement
Versorgungswiederaufbau

Flexibilitat

der Anlagen im
Verteilnetz

Versorgungswiederaufbau Engpassmanagement

Spannungshaltung
Leistungsfrequenz-
Regelung

Abbildung 9: Anlagen im Verteilnetz dienen als Flexibilitatsquelle fur viele Anwendungszwecke

1 E-Bridge/IAEW/OFFIS (2014): Moderne Verteilernetze fur Deutschland, Studie im Auftrag des BMWi
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Gleichzeitig benottigen Netzbetreiber die Flexibilitdt der gleichen Anlagen, um einen sicheren
Netzbetrieb zu gewahrleisten. Anwendungszwecke der Netzbetreiber sind vor allem Engpassma-
nagement und Spannungshaltung sowie dezentraler Versorgungswiederaufbau im Verteilnetz.
Dartber hinaus wird die Flexibilitdt bendtigt, um die Summe aus Einspeisungen und Lasten im
Rahmen der Leistungs-Frequenz-Regelung auszugleichen.

Der Zugriff mehrerer Parteien auf die Flexibilitat der Anlagen im Verteilnetz muss koordiniert wer-
den. Bisherige zentrale Konzepte durfen nicht ungeprdft fortgeschrieben werden.

1.4 Probleme einer fehlenden Koordinierung

Fehlt eine Koordinierung der alternativen Anwendungszwecke von Flexibilitaten, kénnen drei Arten
von Problemen auftreten:

1. Die Netzsicherheit kann geféhrdet werden
2. Synergien konnten nicht genutzt werden

3. Die Kosteneffizienz konnte nicht sichergestellt sein

141 Netzsicherheit

Der Abruf von Flexibilitaten im Verteilnetz kann ohne Berucksichtigung der lokalen Netzsituation
zu Uberlastungen fihren und damit ungeplante NetzsicherheitsmaBnahmen verursachen (siehe
Abbildung 6). Insbesondere in der gelben Ampelphase ist ein solcher kurzfristiger Abruf ohne Ko-
ordinierung und ,Vorfahrtsregeln” kritisch.

Ein Koordinierungsmechanismus muss erreichen, dass durch den Flexibilitétseinsatz die Netzsi-
cherheit nicht geféhrdet wird. Dartber hinaus konnen die kurzfristigen Netzsicherheitsmallnahmen
im lokalen Netz auch dazu fuhren, dass der origindre Zweck des Flexibilitatsabrufs unerfillt bleibt
und weitere Reserven, beispielsweise Regelleistung, notwendig sind.

Fallbeispiel

Schon heute vermarkten Anlagen im Verteilnetz ihre kurzfristige Flexibilitat am Minutenreserve-
markt. Um die geforderten LosgréBen am Reservemarkt zu erreichen, verkntpfen sogenannte Ag-
gregatoren eine Vielzahl an Anlagen.

Der betriebliche Abruf der Reserveleistung erfolgt jedoch ohne Berucksichtigung der lokalen Netz-
situation. Eine Praqualifikation durch den Verteilnetzbetreiber erfolgt einmalig und damit ohne Be-
rdcksichtigung der betrieblichen Netzsituation.

Im vorliegenden Beispiel (siehe Abbildung 10) wurde die Anforderung eines Aggregators zur Ein-
speiseerhohung einer kontrahierten Anlage im Verteilnetz zu einer lokalen Uberlastung fuhren.
Der Aggregator stellt beispielsweise Minutenreserve bereit. Da es sich um eine kurzfristige Gefahr-
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dung der Netzsicherheit handelt, bliebe dem Verteilnetzbetreiber nichts anderes Ubrig, als eine
NetzsicherheitsmalRnahme nach § 13 Abs. 2 durchzufthren.

(1 Aggregator ruft Minutenreserve ab

-

—
[ [ 4

= NetzsicherheitsmaBnahmen im Verteilnetz 5 Anforderung zur Einspeiseerhdhung
~~ notwendig, da Abruf Uberlastungen verursacht (positive Flexibilitat) bei kontrahierter Anlage im Verteilnetz

\&/

Abbildung 10: Ein unkoordinierter Flexibilitatsabruf kann die Netzsicherheit gefahrden

Es ist dabei nicht unwahrscheinlich, dass genau die Anlage im Rahmen der Netzsicherheitsmal3-
nahme abgeregelt wird, die durch den Aggregator angewiesen wurde, die Einspeisung zu erho-
hen.

Folge des unkoordinierten Abrufs der Flexibilitadt im Verteilnetz ist daher nicht nur eine NotfallmaR-
nahmen des Verteilnetzbetreibers im Netzbetrieb, sondern auch der unerfullte origindre Zweck
des Flexibilitatsabrufs (hier: Minutenreserve). In der Folge muss zusatzliche héherwertige Regelre-
serve im System abgerufen werden.

14.2  Synergien

Wenn gleichzeitig gleichgerichtet Flexibilitat fir unterschiedliche Anwendungszwecke benétigt
wird, entstehen Synergiepotenziale. Denn theoretisch kann die Leistungsanderung einer Anlage
gleich mehreren Anwendungszwecken dienen. Insbesondere zwischen Engpassmanagement un-
terschiedlicher Netzebenen existieren Wirkungszusammenhange. Aber auch zwischen Engpass-
management und Regelleistung kénnen Synergien bestehen. In der nordischen Regelzone (Da-
nemark Ost, Schweden, Finnland, Norwegen) werden aus diesem Grund Engpassmanagement und
Regelleistung im Systembetrieb gemeinsam optimiert."”

Wurden Synergien beim Flexibilitdtsabruf berdcksichtigt, kénnte die insgesamt bendtigte Leis-
tungsanpassung zu einem Zeitpunkt reduziert werden.

Ein Koordinierungsmechanismus sollte erreichen, dass Synergien der Flexibilitdtsnutzung erkannt
und berdcksichtigt werden, um die eingesetzte Menge der Flexibilitdten zu reduzieren.

K https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/SOC/Nordic/System_Operation_Agreement_2014.pdf

E-BRIDGE CONSULTING GMBH 9



Fallbeispiel

Im vorliegenden Beispiel nutzen sowohl der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) als auch der Ver-
teilnetzbetreiber die jeweils (beispielsweise im Sinne des § 13 (1) EnNWG) kontrahierten und jeweils
gunstigste Flexibilitat. Sowohl die vom Ubertragungsnetzbetreiber als die vom Verteilnetzbetreiber
kontrahierte Flexibilitat befindet sich im gleichen Verteilnetz.

. @ UN nutzt vertraglich vereinbarte
(U Engpass imXJbertragungsnetz =, negative Flexibilit4t

(3) Gleichzeitia Enapass im Verteilnetz (@) VN nutzt andere negative Flexibilitat, die jedoch
= g Engp ~~ auch den Engpass im Ubertragungsnetz verhindern kénnte

Abbildung 11: Unkoordinierter Zugriff verhindert Nutzung von Synergien

Der Flexibilitatsabruf des Verteilnetzbetreibers hat im vorliegenden Beispiel auch eine entlastende
Wirkung auf den Engpass im Ubertragungsnetz. Waren beide Flexibilitatsabrufe abgestimmt,
konnte beispielsweise der Ubertragungsnetzbetreiber auf einen Teil der von ihm abgerufenen Fle-
xibilitat verzichten.

Eine Folge des unkoordinierten Abrufs ist, dass die handelnden Parteien Synergiepotenziale nicht
erkennen und mehr Leistungsanderungen durchgefuhrt werden, als eigentlich notwendig waren.

1.4.3  Kosteneffizienz

Wenn Flexibilitaten aufgrund bilateraler Vertrage nur fir einzelne Anwendungszwecke vorgehalten
werden, ist ein kosteneffizienter Flexibilitatseinsatz nicht sichergestellt. Fur diesen ineffizienten Ein-
satz gibt es zwei Grinde. Zum einen muss der Anlagenbetreiber entscheiden, welchem Anwen-
dungszweck die Flexibilitat der Anlage zur Verfligung gestellt wird. Daruber hinaus kénnen bilate-
rale Vertrage mit einzelnen Anwendungszwecken dazu fuhren, dass Flexibilitdten vorgehalten,
aber nicht genutzt werden.

Ein Koordinierungsmechanismus sollte erreichen, dass Flexibilitatspotenziale allen netz- und sys-
temdienlichen Anwendungszwecken zuganglich sind und von demjenigen genutzt werden, dem
sie den hochsten Nutzen stiften.

Fallbeispiel

Im vorliegenden Fallbeispiel besteht ein Engpass im Ubertragungsnetz und der Engpass soll durch
zwei alternative Flexibilitaten gelost werden. Der Ubertragungsnetzbetreiber hat jedoch nur mit ei-
ner Anlage einen bilateralen Vertrag geschlossen.
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Neben der von ihm kontrahierten Flexibilitat steht eine zweite Anlage mit Flexibilitdtspotenzial be-
reit. Allerdings wurde durch den Ubertragungsnetzbetreiber mit dieser Anlage keine vertragliche
Vereinbarung geschlossen. Stattdessen wird diese zweite Anlage einem anderen Anwendungs-
zweck vorgehalten, beispielsweise der Regelleistung.

@® Engpass im Ubertragungsnetz

System

\

@) — Ubertragungsnet

UNB nutzt vertraglich é
vereinbarte Flexibilitat

fur Engpassmanagement Verteilnetz , )
Verteilnetz

(8 13 (1) EnWG)

Verteilnetz Verteilnetz Verteilnetz Verteilnetz

(3) Alternative Flexibilitat ware glinstiger, aber durch
bilaterale Vertréage nicht zugéanglich

Abbildung 12: Unkoordinierter Zugriff kann die ungenutzte Vorhaltung von Kapazitaten verhindern

Eine Folge des unkoordinierten Einsatzes und der bilateralen Vertrage ist daher, dass ein kostenef-
fizienter Einsatz der Flexibilitaten nicht sichergestellt ist.

1.5 Zielstellung und methodischer Ansatz der Studie

Die Rolle des Verteilnetzbetreibers wird an Komplexitat und Relevanz fur das System gewinnen.
Die Art der Koordinierung von Flexibilitdten der Anlagen im Verteilnetz spielt dabei eine wichtige
Rolle fur die zuklnftige Rolle des Verteilnetzbetreibers.

Mit der vorliegenden Studie soll ein Beitrag zur weiteren Ausgestaltung der Rolle des Verteilnetz-
betreibers geleitstet werden. Um dieses zu leisten, werden insbesondere die zwei wichtigen The-
men behandelt:

Zielstellungen

» Ausgestaltung der Koordinierung zwischen Netzbetreibern fur einen sicheren und ¢konomisch
effizienten Netz- und Systembetrieb der Zukunft

= Anforderungen an die Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Verteilnetzbetreibern

Das methodische Vorgehen umfasst drei Schritte. Zunachst werden konkrete Losungsansatze fur
die in Abschnitt 1.4 aufgezeigten Problemstellungen erarbeitet. Der entwickelte Losungsansatz soll
dabei jedoch keine allgemeingultige theoretisch optimale, aber vielleicht nicht umsetzbare Loésung
beschreiben, sondern vielmehr einen Evolutionspfad. In jedem Schritt eines Evolutionspfades soll-
ten zusatzlicher Nutzen und Kosten (beispielsweise fir Transaktionen und Prozesse) gegentberge-
stellt werden.

Um einen fundierten Beitrag fur die Diskussion leisten zu k&nnen, wurden die im ersten Schritt
entwickelten Losungsansatze in realen Modellregionen simuliert. Das Ziel der Simulation ist es, die
Einsparpotenziale einer effizienten und sicheren Koordinierung von Flexibilitdten abzuschatzen.
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Entwicklung alternativer Losungsvarianten fiir sicheren und
okonomisch effizienten Einsatz von Flexibilitdten

Bewertung der Lésungsvarianten anhand von
Simulationen in realen Modellregionen

Schlussfolgerungen und Roadmap zur ordnungspolitischen
Umsetzung der Erkenntnisse

Abbildung 13: Methodisches Vorgehen

Das Ziel der Studie ist es, einen konkreten Beitrag fur die weitere Entwicklung der Rolle des Ver-
teilnetzbetreibers zu leisten. Daher werden die Schlussfolgerungen und Erkenntnisse in konkrete
Handlungsempfehlungen und eine Roadmap zur Umsetzung der Erkenntnisse Ubersetzt.

Nicht alle Fragen der Ausgestaltung k&nnen im Rahmen der Studie beantwortet werden. Das ist
auch nicht sinnvoll, da eine gemeinsame Erarbeitung im Dialog aller handelnden Akteure deutlich
effektiver ist — beispielsweise, wenn es um Datenaustausch von Fahrplanen zwischen Marktakteu-
ren und Verteilnetzbetreibern geht. Die hier gewonnen sachlichen Erkenntnisse sollen daher den
konstruktiven Prozess zur Gestaltung des Energieversorgungssystems der Zukunft unterstutzen.
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2 Sichere und effiziente Koordinierung von Flexibilitdten

2.1 Grundsatzliche Anforderungen

Das Ziel der Koordinierung von Flexibilitaten aus Sicht des Verteilnetzbetreibers ist es, den Nach-
fragern nach Flexibilitaten, beispielsweise dem Ubertragungsnetzbetreiber, einen sicheren und effi-
zienten Abruf zu erméglichen und den Anbietern von Flexibilitédt einen sicheren und effizienten
Zugang zu heutigen und zukunftigen Méarkten und Nachfragern zu ermdglichen.

Allen Lésungsansatzen gemein sind daher folgende grundsétzliche Anforderungen:

211 Diskriminierungsfreiheit und Transparenz

Die Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Netzbetreiber muss diskriminierungsfrei, entflech-
tungskonform und transparent sein. Eingriffe in den Energiemarkt durch Engpassmanagement des
Netzbetreibers mussen grundsatzlich bilanziell und finanziell ausgeglichen werden. Hierzu ist ein
geeigneter Mechanismus zu entwickeln.

2.1.2  Marktbezogenheit

Der Netzbetreiber soll zukinftig die Moglichkeit haben, aus verschiedenen Optionen die wirt-
schaftlichste auszuwahlen und Netzausbau gegen die Nutzung von Flexibilitaten bei der Engpass-
bewirtschaftung abzuwagen. Die Nutzung dezentraler Flexibilitéten wird zukunftig regelmaBiger
Bestandteil des Netz- und Systembetriebs darstellen, sodass dieser marktbezogen ausgestaltet
werden muss. ,Notfallzugriffe” durch die Netzbetreiber sollen seltener angewendet werden mus-
sen.

2.1.3 Technologieoffenheit
Privilegien fur bestimmte Technologien durfen nicht bestehen.

2.2 Ubersicht der entwickelten Losungsvarianten

Im Status quo kann der Verteilnetzbetreiber nur reaktiv handeln, da Uber das Handeln der in sei-
nem Netz angeschlossenen Akteure keine Transparenz herrscht. Flexibilitdtsabrufe Dritter in sei-
nem Netz sind beispielsweise nicht bekannt. Fihren kurzfristige Leistungsanderungen zu Netzeng-
passen, so kann der VNB nur reaktiv NetzsicherheitsmaBnahmen durchfihren. Es entstehen dabei
die drei in Kapitel 1.4 beschriebenen Probleme: Die Netzsicherheit ist beim Abruf von Flexibilitaten
nicht sichergestellt (1), Synergien werden nicht gehoben (2) und ein kosteneffizienter Einsatz ist
nicht sichergestellt, da Flexibilitdten ungenutzt vorgehalten werden kénnen (3).

Die erste Lésungsvariante in dieser Studie wurde mit dem Ziel entwickelt, einen sicheren Abruf von
Flexibilitdten zu gewahrleisten. Dazu muss der lokale Netzzustand beim Flexibilitatsabruf bertck-
sichtigt und dementsprechend der Verteilnetzbetreiber vor der Leistungsanderung des Flexibili-
tatsanbieters eingebunden werden. Durch eine Praqualifikation von Flexibilitatsleistungen kann ein
sicherer Abruf von Flexibilitdten gewahrleistet werden, in dem die Netzvertraglichkeit ex-ante (bei-
spielsweise Day-Ahead) bestatigt wird.
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Status quo: Verteilnetzbetreiber kann nur reaktiv handeln

! v VNB
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| Flexibilitatsbedarf fir ' '  Leistungsinderung ! NetzsicherheitsmaB-

} Anwendungszweck / /] Flexibilititsanbieter nahmen durchfiihren

\

Sicherer Abruf von
************************************ Flexibilitaten
gewabhrleistet
vne NN N \
Praqualifikation von Flexibilitatsbedarf fir \ \ Leistungsdnderung \
Flexibilitdten Anwendungszweck / //) Flexibilititsanbieter

77777777777777777 A Synergien
werden gehoben
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} Flexibilitatsbedarf fir Flexibilititsabruf in Leistungsanderung \\/
} Anwendungszweck der Kaskade Flexibilitdtsanbieter / Vorhaltung
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Abbildung 14: Ubersicht der im Rahmen der Studie entwickelten Lésungsvarianten

Im zweiten Schritt wurde eine Losungsvariante entwickelt, die sowohl einen sicheren Abruf der Fle-
xibilitaten gewahrleistet als auch Synergien zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken hebt.
Um Synergien zwischen den unterschiedlichen Anwendungszwecken heben zu kénnen, ist eine
enge betriebliche Abstimmung notwendig, da der Abruf sehr kurze Vorlaufzeiten aufweist. Durch
einen Flexibilitatsabruf in der Kaskade konnten lokal Synergien durch den Verteilnetzbetreiber
identifiziert und gehoben werden.

Die dritte Losungsvariante hat das Ziel, sowohl einen sicheren Abruf von Flexibilitdten zu ermogli-
chen als auch Synergien zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken zu heben und die Vor-
haltung ungenutzter Flexibilitaten zu verhindern. Sie stiftet somit voraussichtlich den hochsten
Nutzen aller Lésungsvarianten, ist im Gegenzug aber auch mutmaBlich mit dem hdchsten pro-
zessualen Aufwand verbunden. Erreicht werden kann das Ziel durch einen Markt fur Flexibilitaten
mit ortlicher und zeitlicher Komponente, auf dem Angebot und Nachfrage nach Flexibilitat nach
6konomischen Kriterien miteinander verknupft werden.

Im Folgenden werden die drei Losungsvarianten erldutert, der prozessuale Ablauf skizziert und
Unterschiede zwischen den Varianten herausgestellt. Dartber hinaus werden noch zu beantwor-
tende Fragen zur weiteren Ausgestaltung formuliert.

AnschlieBend werden die wesentlichen Unterschiede in Kapitel 3 dieser Studie quantitativ bewertet,
um Kosten und Nutzen gegenuberzuhalten. Auf Basis dieser Bewertung kann das zukunftige Rol-
lenbild des Verteilnetzbetreibers (Aufgaben, Datenbedarf, Verantwortung, etc.) in Kapitel 4 weiter
konkretisiert werden, denn dieses ist sehr unterschiedlich in den skizzierten Losungsvarianten.

2.3 Der Verteilnetzbetreiber als Nachfrager von Flexibilitédten

In allen skizzierten Losungsvarianten agiert der Verteilnetzbetreiber als Nachfrager nach Flexibilitat,
insbesondere im Rahmen des Engpassmanagements. Heute beschrankt sich die Flexibilitdtsnut-
zung der Verteilnetzbetreiber im Wesentlichen auf die Abregelung von Erzeugungsanlagen im
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Rahmen des EEG-Einspeisemanagements, maBgeblich im Sinne des § 14 EEG iV. mit § 13 (2)
EnWG. Der Regulierungsrahmen setzt heute sehr geringe Anreize, um Flexibilitaten als marktbe-
zogene MalBnahmen einzusetzen.

Zukunftig sollte der Verteilnetzbetreiber jedoch die Mdglichkeit eingeraumt bekommen, auch die
von Netznutzern marktlich angebotenen Flexibilitaten, beispielsweise aus Demande-side-
Management, E-PKW, Kleinspeichern, elektrischen Warmeanwendungen oder Erzeugungsanlagen
wirtschaftlich einsetzen zu kénnen.

Der Verteilnetzbetreiber benotigt Informationen Uber geplante Einsatze von Einspeisungen, Lasten
und Speichern sowie Transparenz Uber von Dritten vertraglich vereinbarte Flexibilitatsvorhaltungen
fur netz- und systemdienliche Zwecke, um einen sicheren und effizienten Netzbetrieb gewahrleis-
ten zu koénnen. Das gilt allerdings nur dort, wo auch wirklich das Risiko von Netzengpassen realis-
tisch ist.

2.4 Variante 1. Préaqualifikation von Flexibilitdten durch den VNB

Der kurzfristige Flexibilitatsabruf insbesondere fir netz- oder systemdienliche Zwecke und eine
entsprechende kurzfristige Leistungsanderung durch den Flexibilitatsanbieter darf nur dann erfol-
gen, wenn dadurch die lokale Netzsicherheit nicht gefahrdet wird. Dies kann aber nur erreicht
werden, wenn der VNB die Auswirkung eines Flexibilitatseinsatzes einer Anlage im Verteilnetz si-
muliert und die Netzvertraglichkeit pruft — das ist heute nicht der Fall.

Dementsprechend wird in einer ersten Losungsvariante vorgeschlagen, eine solche Praqualifikation
von Flexibilitatsleistungen im Rahmen der Planungszyklen einzufthren.

Information Gber Markthandeln (Fahrplane / -dnderungen)

[ |
UNB BKV a

VNB priift Netzvertraglichkeit netz- und

systemdienlicher Flexibilititen und gibt diese St f

fiir definierten Zeitraum frei ; Steuerung fur
' Markthandeln

\ 1
—> 1
VNB M(
(Anschluss NB)
5

Information Uber Markthandeln der Anlage (Fahrplane / -anderungen)

Abbildung 15: Praqualifikation von Flexibilitatsleistungen

241 Prozessualer Ablauf

Das Ergebnis einer Praqualifikation durch den Verteilnetzbetreiber ist die Freigabe einer méglichen
kurzfristigen Leistungsanderung in einem festgelegten Leistungsband flr einen definierten Zeit-
raum. Die Praqualifikation schrankt dabei das Markthandeln gemaR Fahrplanen nicht ein.

Die Freigabe beschrankt sich auf eine kurzfristige Abweichung von abgestimmten Fahrplanen, also
insbesondere fur netz- und systemdienliche Anwendungszwecke, beispielsweise Regelleistung. Der
Verteilnetzbetreiber erhalt vom BKV die abgeanderten Fahrpléne
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Die Praqualifikation stellt sicher, dass die lokale Infrastruktur die kurzfristigen Leistungsanderungen
und Flexibilitdten auch tatsachlich leisten kann. Das Konzept der Praqualifikation unterstitzt somit
die lokale Netzsicherheit, sie ist aber auch fur die Nachfrager der Flexibilitat eine wichtige Informa-
tion Uber die tatsachliche Abrufbarkeit.

Eine solche Netzvertraglichkeitsprufung mit dem Ergebnis bestétigter Flexibilitatsleistungsbander
kann automatisiert beispielsweise im Day-Ahead-Zeitraum wiederholt werden.

Der Prozess einer Praqualifikation konnte wie folgt aussehen:

1. Grundlage fur eine Bewertung kurzfristiger Flexibilitédt bildet die Prognose des Netzzustands
(siehe Abbildung 6). Fur eine aussagekraftige Prognose bendtigt der Verteilnetzbetreiber In-
formationen Uber das aktive Markthandeln von Akteuren (Fahrplane).

2. Auf Basis der Netzzustandsprognose kann der Verteilnetzbetreiber Zeiten und Orte im Netz
identifizieren, in denen der Abruf kurzfristiger Flexibilitdten aufgrund der Netzbelastung, die
durch das Markthandeln der Akteure entsteht, nicht maglich ist (insbesondere Situationen in
der gelben Ampelphase des BDEW-Modells).

3. AnschlieBend ist es dem Verteilnetzbetreiber méglich, diejenigen kurzfristigen Flexibilitatsvor-
haltungen zu identifizieren und zu bestatigen, die bei einem Abruf die Netzsicherheit nicht ge-
fahrden. Denjenigen Anlagenbetreiber, bei denen der Abruf der kurzfristigen Flexibilitat zu ei-
ner Gefédhrdung fuhrt, wird diese Information ebenfalls mitgeteilt.

Die Gewahrleistung einer solchen Information wére beispielsweise Uber ein Flexibilitdtskataster
denkbar.

\ \

Praqualifikation von \  Flexibilitatsbedarf fiir \ Leistungsdnderung \

Flexibilitaten / Anwendungszweck /1 Flexibilitatsanbieter /
/

VNB analysiert Netzzustand VNB analysiert kurzfristige
fir zuktnftigen Zeitraum Leistungsanderungen vertraglich
(bspw. Day-Ahead) vereinbarter Flexibilitatsanbieter

VNB bestatigt Netzvertraglichkeit von
Flexibilitaten, wenn Netzsicherheit durch
Flexibilitatsabruf nicht geféhrdet wird

Flexibilitatsanbieter kann
bilateral Vertrag Nachfrager
abschlieBen und abrechnen

Abbildung 16: Prozess einer Praqualifikation von Flexibilitdten (Loésungsvariante 1)

Auf Basis dieser Praqualifikation ist es dem Anlagenbetreiber méglich, die bilateralen Vertrage mit
den Nachfragern der Flexibilitét zu erftllen.

2.4.2 Vor-und Nachteile

Der wesentliche Vorteil der Losungsvariante 1 ist die Gewahrleistung eines sicheren Flexibilitats-
abrufs durch Dritte. Die Umsetzung ist dabei relativ einfach, da es keiner wesentlichen Anderung
der betrieblichen Prozesse bedarf. Die Praqualifikation der Netzvertraglichkeit von kontrahierten
Flexibilitaten nach § 13 (1) EnNWG muss in den Prozess des Engpassmanagements der Netzbetreiber
und des Regelleistungsabrufs integriert werden.
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Bei der Dimensionierung der Regelleistung muss berucksichtigt werden, dass aufgrund der be-
schrankten Infrastruktur im Verteilnetz die Gefahr besteht, dass ein Abruf von Flexibilitaten nicht
maoglich ist.

Netzsicherheit im Verteilnetz bei Flexibilitdtsabruf Keine Synergien: Nutzung von Synergien zwischen
gewahrleistet. unterschiedlichen Anwendungszwecken nicht méglich,
da einzelne Abrufe von Flexibilitdten dem VNB nicht

Einfache Umsetzung: Geringere betrieblicher
Aufwand, da Berechnung ex-ante und nicht in real-time
durchgefihrt wird. Gefahr ungenutzter Flexibilitdtsvorhaltung: Durch
bilaterale Vertrage stehen Flexibilitaten nicht allen
Anwendungszwecken zur Verfligung und es besteht die
Gefahr ineffizienter Flexibilitadtseinsatze.

bekannt.

Transparenz: Nachfrager nach Flexibilitat erhalten
Information tber Durchfiihrbarkeit des Abrufs und
kdnnen sich mit dieser Information optimieren.

Abbildung 17: Vor- und Nachteile der Lésungsvariante 1

Nachteilig an der Losungsvariante 1 ist, dass nur eines der drei wesentlichen Probleme einer feh-
lenden Koordinierung beim Flexibilitatsabruf geldst wird'™. Es besteht allerdings weder die Maglich-
keit zur Hebung von Synergien, noch wird die Vorhaltung ungenutzter Flexibilitdten verhindert.

2.4.3 Fragestellungen der weiteren Ausgestaltung
Bei der weiteren Ausgestaltung der Praqualifikation ergeben sich einige konkrete Umsetzungsfra-
gestellungen.

Zum einen ist fraglich, ob der Verteilnetzbetreiber im Rahmen des Engpassmanagements Kapazi-
taten im Netz fur kurzfristige Flexibilitadtsabrufe einplanen sollte. Aufgrund des hohen Gesamtan-
gebotes von Flexibilitat (siehe Abbildung 7) spricht allerdings einiges dafur, dass dies gesamtwirt-
schaftlich nicht sinnvoll ist.

Des Weiteren stellt sich die Frage nach der Entschadigung von Flexibilitaten, denen keine Praquali-
fikation erteilt werden kann.

2.5 Variante 2: Flexibilitatsabruf in der Kaskade

Um daruber hinaus Synergien zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken heben zu kénnen,
ist eine enge betriebliche Abstimmung und Koordinierung notwendig.

In Variante 2 wird daher vorgeschlagen, dass im Sinne einer Kaskade alle Abrufe von netz- und
systemdienlichen Flexibilitdten (Redispatch, Regelleistung, etc.) durch den VNB an die Anlage wei-
tergeleitet werden. Dabei kann die Auswirkung des Flexibilitatsabrufs auf den Netzzustand analy-
siert werden, sodass durch eine entsprechende Ruckmeldung durch den VNB netzunvertragliche
Abrufe vermieden werden. Synergien kénnen durch den VNB gehoben werden, wenn gleichge-
richtete Flexibilitdtsbedarfe gleichzeitig bestehen.

¥ vgl. Kapitel 1.4
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Abbildung 18: Flexibilitatsabruf in der Kaskade™

Synergien kann es sowohl zwischen Engpassmanagement unterschiedlicher Netzbetreiber als auch
zwischen Engpassmanagement und Regelenergieeinsatz geben®. Potenzielle Synergien bestehen
dann, wenn zeitgleich ein gleichgerichteter Bedarf an Flexibilitat besteht.

Fallbeispiel

Im vorliegenden Beispiel treten sowohl im Verteilnetz als auch im Ubertragungsnetz zeitgleich
Netzengpasse auf. Sowohl der Ubertragungsnetzbetreiber als auch der Verteilnetzbetreiber haben
eine Flexibilitat kontrahiert (gem. § 13 (1), ENWG). Die gunstigste Flexibilitat aus Sicht des Ubertra-
gungsnetzes (1) mit Kosten in Hohe von 30 Euro pro MWh wird vom UNB angefordert.

1) Engpass im Ubertragungsnetz benétigt negative
Flexibilitat aus dem Verteilnetz

_—
Glinstigste Flexibilitat aus Sicht des UNB (1) wird fur
1 2) Engpassmanagement angefordert — gleichzeitige
— 2 bendtigt VNB Flexibilitat fiir Engpass im Verteilnetz (2)
{/ 30EUR/ Mwh {/ 35 EUR/ MWh 3 Mit Flexibilitat (2) konnte sowohl der Engpass im

Ubertragungs- als auch im Verteilnetz gelést werden —
der Flexibilitatsabruf des UNB ist daher obsolet.

Abbildung 19: Fallbeispiel fur Synergien im Flexibilitatsabruf

Der Verteilnetzbetreiber nutzt zeitgleich die aus seiner Sicht effizienteste Flexibilitat zur Behebung
des Engpasses (2) mit Kosten in Hohe von 40 Euro pro MWh. Letzteres ist notwendig, da der Flexi-
bilitdtsabruf des Ubertragungsnetzbetreibers keinen Effekt auf den Engpass im Verteilnetz hat.
Umgekehrt besteht dagegen eine Abhangigkeit. Der Flexibilitatsabruf des Verteilnetzbetreibers hat
auch einen Effekt auf den Engpass im Ubertragungsnetz, sodass der Flexibilitatsabruf des Ubertra-
gungsnetzbetreibers obsolet ware.

Nur im Verteilnetz sind alle Anwendungszwecke bekannt, sodass nur auf dieser entsprechenden
Aggregationsebene Synergien theoretisch gehoben werden kénnen.

" Die Rolle des Aggregators ist von der Rolle BKV zu unterscheiden (siehe: BNE (2015): Positionspapier. Fle-
xibilitatsvermarktung im deutschen Strommarkt. Die Rolle von Aggregatoren und integrierten Flexibilitats-
vermarktern).

' vgl. Abbildung 9
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2.51 Prozessualer Ablauf

Mit den Regelungen zur Systemverantwortung in den 8§ 13 und 14 des Energiewirtschaftsgesetzes
ENWG) hat der Gesetzgeber Rahmenbedingungen geschaffen, die es den Ubertragungsnetzbe-
treibern erlauben, bei Gefahrdungen oder Stérungen der Sicherheit oder Zuverlassigkeit des Elekt-
rizitatsversorgungssystems in der jeweiligen Regelzone MaBnahmen zu ergreifen, die der Stérung
oder Gefahrdung der Versorgungssysteme entgegenwirken und deren Sicherheit und Zuverlassig-
keit gewahrleisten. Gleiches gilt fur alle den UNB nachgelagerten Verteilernetzbetreibern im Rah-
men ihrer Verteilungsaufgaben, soweit sie fur die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Elektrizitats-
versorgung in ihren Netzen verantwortlich sind.

Lasst sich eine Gefahrdung oder Storung des Elektrizitatsversorgungssystems durch netz- oder
marktbezogene MalBnahmen gemal § 13 Abs. T EnNWG nicht beseitigen, werden vom jeweiligen
Netzbetreiber (NB) Anpassungsmalnahmen gemaf §13 Abs. 2 EnWG im eigenen Netz durchge-
fuhrt beziehungsweise in nachgelagerten Netzen veranlasst.

Der Netzbetreiber stellt mit Unterstltzung seiner nachgelagerten Netzbetreiber die Netzsicherheit
mit den geringstmaoglichen Eingriffen wieder her. Die Umsetzung aller erforderlichen MaBnahmen
erfolgt kaskadiert Uber alle Netzebenen, beginnend im Netz, in dem die Gefadhrdung oder Stérung
vorliegt. Bei der Durchfihrung von AnpassungsmalBnahmen sind zu jedem Zeitpunkt Wechselwir-
kungen und gegenseitige Beeinflussung zwischen vor- und nachgelagerten Netzen zu bertcksich-
tigen. Zur Abwendung von Systemgefédhrdungen sind daher Abstimmungen zwischen beteiligten
Netzbetreibern notwendig”.

Beim Ubertragen auf den Abruf aller netz- und systemdienlicher Flexibilitaten konnte ein Prozess
wie folgt aussehen. Dieser Prozess wird sowohl in der grtinen als auch in der gelben Ampelphase
des BDEW-Ampelmodells vorgeschlagen.

1. Der Nachfrager nach Flexibilitat (beispielsweise der UNB oder Aggregator) teilt dem An-
schlussverteilnetzbetreiber den kurzfristigen Bedarf des Abrufs einer Flexibilitét in Netz mit.

2. Der Verteilnetzbetreiber pruft den Netzzustand zu diesem Zeitpunkt und analysiert die Auswir-
kungen des vom Nachfrager gewunschten Flexibilitdtsabrufs auf den Netzzustand. Sollte der
Abruf aufgrund der aktuellen Netzbelastung nicht méglich sein, wird diese Information an den
Nachfrager nach Flexibilitdt zurckgespielt und dieser kann durch einen geeigneten Algorith-
mus eine alternative Flexibilitét in einem anderen Netz wahlen.

3. Werden gleichzeitig und gleichgerichtet Flexibilitaten abgerufen, kénnen Synergien gehoben
werden. Dem Verteilnetzbetreiber ist es in der Losungsvariante 2 durch den kaskadierten An-
satz moglich, Synergien zu identifizieren, denn alle Anfragen werden an dieser Stelle gebin-
delt.

Sollten Synergien identifiziert werden, sind einzelne Flexibilitdtsabrufe obsolet. Kosteneffizient
ware es dann, denjenigen Flexibilitdtsabruf nicht durchzufuhren, der die hoéchsten Kosten auf-
weist. Der Verteilnetzbetreiber teilt dementsprechend dem Nachfrager mit den hochsten Kos-
ten des Flexibilitatsabrufs mit, dass der Abruf nicht notwendig ist.

2 BDEW & VKU (2012): Praxis-Leitfaden fur unterstitzende MaBnahmen von Stromnetzbetreibern.
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4. Diejenigen Abrufe von Flexibilitdten, die die Netzsicherheit nicht gefahrden und nicht durch
Synergien obsolet sind, werden an die Anlagen weitergeleitet.

f

I . . \

I Flexibilitatsbedarf fiir Flexibilitatsabruf in Leistungsénderung \

| Anwendungszweck der Kaskade Flexibilitdtsanbieter |

L A /
Nachfrager teilt Anschluss- VNB analysiert Netzzustand VNB priift Synergien VNB leitet Signal fiir Abruf an Anlage Flexibilitat kann bilateral
VNB Bedarf von Abruf einer und Auswirkung des von gleichzeitigen weiter, wenn Netzsicherheit nicht Vertrag mit Nachfrager
kontrahierten Flexibilitat mit Flexibilitatsabrufs Abrufen geféhrdet und informiert Flex-Nachfrager erfillen und abrechnen

Abbildung 20: Prozess eines Flexibilitatsabrufs in der Kaskade

Auf dieser Basis kann ein sicherer und mit der Nutzung von Synergien effizienter Abruf von Flexibi-
litéten erreicht werden. Die Analgenbetreiber k&nnen bilateral die Vertrage mit den Nachfragern
nach Flexibilitat erftllen und abrechnen.

2.5.2 Vor- und Nachteile

Im Gegensatz zur Losungsvariante 1 (,Praqualifikation von Flexibilitaten”) ermdglicht die zweite
vorgeschlagene Losungsvariante das Heben von Synergien unterschiedlicher Anwendungszwecke.
Die weiteren Vorteile der ersten Losungsvariante, wie die Gewahrleistung eines sicheren Abrufs
von Flexibilitaten sowie die Transparenz seitens der Nachfrager Uber die Abrufbarkeit von Flexibili-
taten, werden ebenfalls erreicht.

Netzsicherheit im Verteilnetz bei Flexibilitatsabruf Hoher betrieblicher Aufwand: Die Losungsvariante
gewabhrleistet. erfordert eine enge betriebliche Abstimmung und eine
Netzvertraglichkeits- und Synergieprifung in real-time,

Transparenz: Nachfrager nach Flexibilitat erhalten > ;
was mit hohem IKT-Aufwand verbunden ist.

Information Giber Durchfihrbarkeit des Abrufs und
kdnnen sich mit dieser Information optimieren. Gefahr ungenutzter Flexibilitdatsvorhaltung: Durch
bilaterale Vertrége stehen Flexibilitdten nicht allen
Anwendungszwecken zur Verfligung und es besteht die
Gefahr ineffizienter Flexibilitatseinsatze.

Synergien: Durch die enge betriebliche Abstimmung
kdnnen Synergien zwischen Anwendungszwecken
gehoben werden.

Abbildung 21: Vor- und Nachteile der Losungsvariante 2

Fur die Bertcksichtigung von Synergien bei Flexibilitatsabrufen ist jedoch ein sehr hoher betriebli-
cher Aufwand notwendig. Zwischen dem Verteilnetzbetreiber und allen weiteren Akteuren, die ei-
nen Abruf von Flexibilitaten im Verteilnetz bendtigen, muss eine enge Kommunikation sicherge-
stellt werden. DarUber hinaus bedarf es einen hohen Simulationsaufwand, schlieBlich mussen in
nahezu real-time die Netzvertraglichkeit geprdft und mogliche Synergien gehoben werden.

Weiterhin  besteht aufgrund von bilateralen Vertrdgen zwischen Flexibilitatsnachfragern
und -anbietern die Gefahr von ungenutzten Flexibilitdtsvorhaltungen.

2.5.3 Fragestellungen der weiteren Ausgestaltung
Variante 2 zeichnet sich durch eine sehr hohe betriebliche Komplexitat aus, sodass die technische
Umsetzung weiter ausgestaltet werden muss.
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2.6 Variante 3: Markt fur Flexibilitaten

Flexibilitétsanbieter werden zunehmend dezentral und kleinteiliger — ein Marktzugang ist haufig
nur Uber bilaterale vertragliche Vereinbarungen mit Aggregatoren maéglich. Ein Risiko von bilatera-
len Vertragen ist allerdings, dass Flexibilitdten ungenutzt vorgehalten werden.

Um ein hohes Marktpotenzial und einen kosteneffizienten Einsatz der Flexibilitdten zu ermdogli-
chen, sollten Flexibilitdtspotenziale allen Anwendungszwecken mit jeweiligen Kosten zuganglich
sein.

Dies kann erreicht werden, wenn alle Flexibilitdtsangebote unter Bertcksichtigung der Sensitivitaten
im Verteilnetz aggregiert und im Sinne eines Marktes in Verbindung mit technischen Eigenschaften
und Kosten allen Flexibilitatsnachfragern angeboten werden (,Markt fur Flexibilitdten mit ortlicher
Komponente”).

2.6.1 Rolle des Verteilnetzbetreibers in einem Markt fur Flexibilitaten

Der Verteilnetzbetreiber agiert in allererster Linie als Nachfrager auf einem Markt fur Flexibilitaten.
Auf Basis der technischen Eigenschaften, wie Netzanschlusspunkt, Leistungsgradienten sowie zeitli-
che Nebenbedingungen und Kosten der Flexibilitaten, kann der Verteilnetzbetreiber die Nachfrage
nach Flexibilitaten insbesondere flr Engpassmanagement optimieren.

Um eine Entflechtung sicherzustellen, wird ein neutraler Marktbetreiber vorgeschlagen, der weder
als Nachfrager noch als Anbieter auf dem Markt tatig ist. Es ware auch denkbar, dass der Verteil-
netzbetreiber im Sinne eines neutralen Infrastrukturdienstleisters mit entsprechender Entflechtung
die Rolle eines neutralen Marktbetreibers ausfullt.

Eine weitere Aufgabe des Verteilnetzbetreibers in einem Markt fir Flexibilitdten ist die Prafung der
Netzvertraglichkeit von Flexibilititen. Mit den Ergebnissen der Praqualifikation® ist der Marktbe-
treiber in der Lage, eine technisch sichere und kosteneffiziente Verknipfung von Angeboten und
Nachfragen herzustellen.

2.6.2 Prozessualer Ablauf
Fur den prozessualen Ablauf eines Marktes fur Flexibilitaten werden folgende Eckpunkte vorge-
schlagen:

1. Das Konzept eines Marktes fur Flexibilitaten mit 6rtlicher Komponente sieht vor, dass keine bi-
lateralen Vertrage zwischen Anbietern und Nachfragern existieren, um eine ungenutzte Vor-
haltung von Flexibilitdten zu verhindern. Stattdessen bieten Anlagenbetreiber die potenzielle
Flexibilitat unter Angabe der technischen Eigenschaften, der Lage im Netz und des Preises auf
einem Marktplatz an.

% vgl. Kapitel 2.4.1
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2. Der Anschlussverteilnetzbetreiber ist zunachst prioritarer Nachfrager nach Flexibilitdten auf
dem Markt mit 6rtlicher Komponente. Fur Engpassmanagement im Verteilnetz wird das Poten-
zial an angebotener Flexibilitat optimal genutzt.

3. AnschlieBend kann der Netzbetreiber die Netzvertraglichkeit der residualen Flexibilitdten pru-
fen und diejenigen Flexibilitaten, die bei einem Abruf nicht die Netzsicherheit geféhrden, kon-
nen allen Nachfragen (UNB, Aggregatoren etc.) angeboten werden.

4. Unter Berucksichtigung von Synergien kénnen anschlieBend Nachfragen und Angebote &ko-
nomisch effizient vom Marktbetreiber miteinander verkntpft werden.

5. Die Abrechnung erfolgt abschlieBend dber den Markt.

i

| " . . . \

} Flexibilititsbedarf fiir | Markt':;raFrltelixcl:;I:taten \ Leistungsdnderung y

/ Flexibilitatsanbieter

} Anwendungszweck / e / /

,,,,,,,,,,,,,,,,,, e __J
Anlagenbetreiber bietet VNB fragt Flexibilitat I;les%gle_ntlgtnetzvegrégIllclhe Nachfr?geg uqdkA_ngsboten WL Abrechnung erfolgt
Flexibilitat auf Markt an auf Markt nach ﬁ:lcf:flr:g:?nv;igsgoatezn un Zrynz:;icen-snferﬂuﬂnp?‘tvon Uber Markt

t |

Abbildung 22: Markt fur Flexibilitaten mit ortlicher Komponente

2.6.3 Vor-und Nachteile

Im Vergleich aller Varianten zeigt Losungsvariante 3 ein hohes Effizienzpotenzial, da alle in Kapi-
tel 1.4 beschriebenen Probleme einer fehlenden Koordinierung behoben werden: Netzsicherheit,
Synergien und Vermeidung ungenutzter Vorhaltungen.

Netzsicherheit im Verteilnetz bei Flexibilitdtsabruf Hoher betrieblicher Aufwand: Marktbasierte
gewabhrleistet. Kommunikation und Abrechnung erfordert héheren
Synergien: Auf einem Markt fiir Flexibilititen kénnen betrieblichen Aufwand und IKT-Infrastruktur.

im Rahmen des matchings von Angeboten und Neue Rolle des Marktbetreibers fiir Flexibilitdten:
Nachfragen Synergien gehoben werden. Die Rolle des Marktbetreibers existiert bis dato nicht
Vermeidung ungenutzter Vorhaltung: Auf einem und musste ausgestaltet werden.

Markt fur Flexibilitaten wird eine ungenutzte Weiterentwicklungen von Engpassmanagement und
Vorhaltung von Flexibilitdten vermieden. Regelleistung: Sowohl die Beschaffung als auch der

Abruf von Engpassmanagement und Regelleistung
mussen weiterentwickelt werden.

Abbildung 23: Vor- und Nachteile der Lésungsvariante 3

Allerdings geht das hohe Nutzenpotenzial mit einem im Vergleich der Varianten auch hohem be-
trieblichen Aufwand einher. Daruber hinaus muss die Rolle des Marktbetreibers ausgestaltet und
die bestehenden Prozesse von Beschaffung und Abruf im Engpassmanagement und auch bei der
Regelleistung weiterentwickelt werden.

2.6.4 Fragestellungen der weiteren Ausgestaltung
Grundidee eines Marktes fur Flexibilitdten ist es, Flexibilitatsangebote und -nachfragen unter ¢ko-
mischen Kriterien zu verknipfen und somit eine ungenutzte Vorhaltung zu verhindern.

Es ergeben sich alternative Ausgestaltungsvarianten: Marktbetreiber, Preisbildung, Aggregationse-
bene, Vorlaufzeit, Art der Kontrahierung, etc. Diese sind zu konkretisieren und werden derzeit in
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einer Reihe von Forschungsprojekten analysiert. Beispielsweise werden im SINTEG-Projekt ,ene-
ra"® alternative Ausgestaltungen von regionalen Handelsplattformen analysiert.

Flex-Nachfrage

Flex-Nachfrage I ! -Nc (
(optimiert mit Kosten ) ° ° (optimiert mit Ort und Kosten)
Merit Order M .
erit Order "
| System . | Ubertragungsnetz

Marktbetreiber aggregiert
Flexibilitatsangebote zu
Merit Order auf Aggregationsebene

Flex-Anbieter melden
Flex-Leistung und Kosten

Abbildung 24: Weiterentwicklung von Regelleistung und Engpassmanagement auf UNB-Ebene

Ein solcher Ansatz bedarf auch einer Weiterentwicklung von Regelleistungs- und Engpassma-
nagementkonzepten des Ubertragungsnetzbetreibers. In der Optimierung des Engpassmanage-
ments des UNBs flieBen die technischen Eigenschaften und die Kosten der Flexibilitaten ein. Der
Marktbetreiber erstellt eine Merit Order der Flexibilitdten an der Schnittstelle zum Uberlagerten
Netzbetreiber, sodass dieser seinen Netzbetrieb optimieren und entsprechende Nachfragen nach
Flexibilitat an den Schnittstellen zum unterlagerten Markt fur Flexibilitdten stellen kann.

2.7 Zwischenfazit

Die Flexibilitaten im Verteilnetz dienen einer Reihe von Anwendungszwecken, sodass eine Koordi-
nierung notwendig ist. Fehlt eine Koordinierung, ist weder ein sicherer Abruf gewahrleistet noch
konnen Synergien gehoben werden und auch die Vorhaltung ungenutzter Flexibilitdten wird nicht
verhindert.

Im Rahmen der Studie werden drei Losungsvarianten einer Koordinierung vorgeschlagen, welche
sich in Aufwand und Nutzen unterscheiden und dementsprechend Vor- und Nachteile aufweisen.

In der Losungsvariante 1 wird eine Praqualifikation von Flexibilitdten durch den Verteilnetzbetreiber
vorgeschlagen. Durch einen solchen Prozess wird ein sicherer Abruf von Flexibilitaten im Verteil-
netz ermdglicht, denn die Netzvertraglichkeit des Abrufs wird ex-ante, beispielsweise im Day-
Ahead-Rhythmus, durch den Verteilnetzbetreiber gepruft. Grundlage einer solchen Prifung ist ei-
ne Netzzustandsprognose des Verteilnetzes und die Information tUber von Dritten im Verteilnetz
kontrahierten Flexibilitaten.

Die zweite Losungsvariante ,Flexibilitatsabruf in der Kaskade” erméglicht das Heben von Synergien
zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken. Allerdings kann das nur mit einem hohen be-
trieblichen Aufwand erreicht werden.

3 http://www.energie-vernetzen.de/
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In einer dritten Losungsvariante wird das perspektivische Bild eines Marktes fur Flexibilitaten ge-
zeichnet. Ein Markt fur Flexibilitaten verspricht in der ersten qualitativen Analyse hohe Vorteile, al-
lerdings sind zum einen noch eine Reihe an Ausgestaltungsfragen zu klaren, zum anderen stehen
den qualitativ abgeleiteten Effizienzvorteilen Aufwande gegentber.

Um eine fundierte Bewertung zu ermdglichen, werden die entwickelten Ansatze in Simulationen
bewertet.
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3 Simulationen

Im vorangegangenen Kapitel wurden alternative Lésungsvarianten fur eine effiziente und sichere
Koordination von Flexibilitéten im Verteilnetz gezeichnet. Um die ersten qualitativen Erkenntnisse
zu untermauern, werden im Rahmen der Studie Simulationsrechnungen in realen Netzstrukturen
durchgefuhrt.

Das Ziel der Simulation ist es, die Einsparpotenziale einer effizienten und sicheren Koordinierung
von Flexibilitdten abzuschéatzen.

3.1 Simulationsansatz

Der Simulationsansatz erfolgt in drei Schritten. Zunéchst wird fur exemplarische Netzregionen, ein
Szenario der zukunftigen Netznutzung, ausgehend von der heutigen Netznutzung, entwickelt. Das
Szenario wird aus deutschlandweiten Entwicklungen fur die Regionen abgeleitet.

Entwicklung eines Zukunftsszenarios

Ausgehend von der heutigen Netznutzung wird basierend auf
deutschlandweiten Entwicklungen ein Zukunftsszenario fiir die
Modellregion mit ihren realen Netzstrukturen entwickelt.

Lastflusssimulationen in Modellregionen

Simulation von Lastflissen und Netzengpassen in den
Modellregionen mit Jahreszeitreihen von Einspeisungen,
Lasten und Speichern zur Bestimmung des Flexibilitatsbedarfs
von Verteilnetz, Ubertragungsnetz und System

Bewertungen alternativer Koordinierungsmechanismen
Bewertung von Synergiepotenzialen des Flexibilitdtseinsatzes
sowie Quantifizierung des Vorteils eines Flexibilitdtsmarktes
gegenlber bilateralen Vertragen.

Abbildung 25: Methodisches Vorgehen der Simulationen

Fur das Zukunftsszenario werden anschlieBend Lastflusssimulationen durchgefuhrt, um Netzeng-
passe in den Modellregionen zu bestimmen. Alle Simulationen werden dabei mit Jahreszeitreihen
durchgefuhrt, um auch zeitliche Abhangigkeiten bestimmen zu kénnen. Diese werden detailliert
aus Einzelzeitreihen von Einspeisungen, Lasten und Speichern ermittelt.

Die Netzengpasse im Verteilnetz bestimmen den Flexibilitatsbedarf des Verteilnetzbetreibers. Der
Flexibilitdtsbedarf der tUberlagerten Anwendungszwecke (Regelleistung und Engpassmanagement
des Ubertragungsnetzbetreibers) wird aus realen Zeitreihen bestimmt. Somit kann ermittelt wer-
den, welche Flexibilitatsanforderungen an die Anlagen im betrachteten Netzgebiet gestellt werden.

Auf dieser Basis konnen die in Kapitel 2 ermittelten Ansatze quantitativ abgeschatzt werden. Es
wird exemplarisch abgeschatzt, wie hoch die Synergiepotenziale sind, wie vorteilhaft ein Flexibili-
tatsmarkt gegenuber einem System mit bilateralen Vertragen ist und inwieweit eine prioritare Nut-
zung der Flexibilitaten durch den Verteilnetzbetreiber effizient ist.
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Die mit den Varianten einhergehenden prozessualen Aufwande, beispielsweise fur Transaktions-
kosten oder fur IKT-Infrastruktur, sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

Betrachtet werden exemplarische Regionen, die das Spektrum an Verteilnetzen widerspiegeln:

1. Eine stadtische Modellregion mit perspektivisch hoher Elektrifizierung des Warme- und des
Mobilitatssektors und dementsprechend einer hohen Anzahl an E-PKW und Warmepumpen
sowie mit einem stadtischen Zubau an PV-Anlagen auf geeigneten Dachflachen

Die stadtische Modellregion wurde in einem Netz der Rheinischen Netzgesellschaft abgebildet.

2. In einer landlichen Modellregion im Stden Deutschlands wurde eine sehr hohe Leistung an
PV-Anlagen simuliert. Dazu wurde ein Netz des Bayernwerks simuliert.

3. In einer weiteren landlichen Modellregion wurde eine hohe Leistung an Windkraftanlagen in
Kombination mit PV-Anlagen bewertet. Fir diese Modellregion wurde ein Netz der MITNETZ
modelliert.

Mit diesem Spektrum an Modellregionen kénnen fundierte Aussagen tber die zuktnftige Rolle des
Verteilnetzbetreibers abgeleitet werden.

3.2 Zukunftsszenario

Um die politischen Ziele in Bezug auf Emissionseinsparungen (mindestens 80 % Einsparung bis
2050) zu erreichen, wird ein weiterer signifikanter Ausbau an Windkraft- und PV-Anlagen notwen-
dig sein — zeitgleich steigt die Anzahl von Speichern und neuen Stromverbrauchern, insbesondere
E-PKW und E-Heizungen.

Im Rahmen der Studie wird ein Zukunftsszenario fur das Jahr 2035 betrachtet. Prognosen fur die-
ses Szenario werden aus einer Vielzahl an veroffentlichen Studien mithilfe der E-Bridge Studienda-
tenbank bestimmt.

PV: Leistung in der Region Deutschland [GW]

PV-Anlagen 40 GW 105 GW
250
200 : Windkraftanlagen 42 GW 90 GW
150 i § w
{ E-PKW 19 Tsd. 9 Mio.
100 =
o Kleinspeicher 10 Tsd. 2 Mio.
E £ £ 4§ 58 8 &8 ¢ § 8Lk & 88§ B Warmepumpen 750 Tsd. 5 Mio.

Prognosejahr

Abbildung 26: Betrachtetes Zukunftsszenario 2035
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3.3 Stadtische Modellregion

Die stadtische Modellregion bildet ein Netzgebiet mit hoher Anzahl an Haushalten ab. Das be-
trachtete Netzgebiet versorgt circa 15.000 Personen mit einem maximalen Leistungsbezug von
12.000 kW (2015). Es sind heute bereits PV-Anlagen mit einer Leistung von 1.400 kW installiert und
vier Haushalte fahren einen elektrischen PKW.

Abbildung 27: Betrachtete stadtische Region im Netzgebiet der Rheinischen Netzgesellschaft

Zukunftig wird sich die Netznutzung in der Region sehr stark andern. Die Elektrifizierung des Ver-
kehrssektors wird dazu fuhren, dass weitere E-PKW in der Netzregion angeschlossen werden. Eine
Anzahl von deutschlandweit 5 Mio. E-PKW wirde gemessen an der Einwohnerzahl eine Anzahl an
ca. 1.500 E-PKW bedeuten. Die Elektrifizierung der Warmeerzeugung wird in dem betrachteten
Netzgebiet zu circa 860 neuen elektrischen Heizungen fuhren, wenn deutschlandweit circa 5 Mio.
Warmepumpen neu angeschlossen sind.

2015 2035% Modellierung

Einwohner ca. 15.000  ca. 15.000

Leistung an PV-Anlagen 1410 kW 10.000 kW  Gemessene Einspeisezeitreihe 2015

Anzahl E-PKW 4 1.500 Ladekurve unter Bertcksichtigung von
Gleichzeitigkeitseffekte

Anzahl Kleinspeicher - 260 Eigenbedarfsoptimierung in  Kombination
mit PV-Anlagen

Warmepumpen - 860 Warmegefihrte Fahrweise

Jahreshéchstlast 12.000 kW 16.000 kW simuliert

Max. Ruckspeisung 0 -4.600 kW simuliert

Tabelle 1: Netznutzung stadtisches Netz

** Eigene Prognose (vgl. Kapitel 3.2)
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Der Lastanstieg aufgrund der neuen Stromverbraucher betragt in dem betrachteten Netzgebiet in
einem Grof3teil der Stunden ca. 30 %. Dardber hinaus fuhrt der Zubau an PV-Anlagen dazu, dass
in 380 Stunden des Jahres aus der Netzregion zurtickgespeist wird (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Jahresdauerlinie der Netzbelastung

Abbildung 29 zeigt einen Lastgang von 48 Stunden in der Winterzeit an einem Ortsnetztransfor-
mator. Das Ortsnetz versorgt 224 Haushalte, 2 Gewerbekunden, 32 E-PKW, 18 Warmepumpen
und 5 Kleinspeicher.
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Abbildung 29: Exemplarische Zeitreihe an einer Ortsnetzstation (48 Stunden)
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Der Lastgang verdeutlicht, dass vor allem durch Warmepumpen und E-PKW insbesondere in den
Winterstunden eine Vervielfachung der Last moglich ist.

Eine Lastflusssimulation zeigt, dass es durch die neuen Verbraucher im Verteilnetz zu Uberlastun-
gen der Netzinfrastruktur kommt. In Ortsnetzen mit hohem Lastbezug (vgl. Abbildung 29) bildet
haufig der Ortsnetztransformator den Engpass. In der betrachteten Modellregion traten in 13 von
64 Ortsnetztransformatoren Uberlastungen auf und maximal sind 11 Ortsnetztransformatoren
gleichzeitig Uberlastet.

12 Max. 11 Trafos
§ gleichzeitig Uberlastet
=
Qo 10 -
()
g
2
N
£ An 13 von 64 Trafos treten
§ 6 1 Uberlastungen auf
=
8 4
[
® In 1725 Stunden gibt es
@ Trafoliberlastungen
< 2
5
N
S 0
<
1 2000 4000 6000 8000
Stunden

Abbildung 30: Uberlastete Ortsnetztransformatoren in der stadtischen Modellregion (2035)

Der Anteil der Uberlasteten Leitungen ist deutlich geringer als der Anteil Uberlasteter Orts-
netztransformatoren (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 31: Uberlastete Leistungsabschnitte im Zeitverlauf
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23 von 200 Leistungen im Netzgebiet sind mindestens in einer Stunde des Jahres Uberlastet. Ma-
ximal sind 20 Leitungen zeitgleich Uberlastet, in 593 Stunden des Jahres (6,7 %) ist mindestens eine
Leitung Uberlastet.

3.3.1 Flexibilitatsbedarf

Bei heutiger Netzstruktur wiirde die zukinftige Netzbelastung zu Uberlastungen fihren und Netz-
ausbau ware notwendig. In dem betrachteten Netzgebiet ware nach heutigen Planungsgrundsat-
zen der Ausbau von 13 Ortsnetztransformatoren und 206 Leitungsabschnitten notwendig.

Zukunftig soll der Netzbetreiber starker als heute Netzausbau und die Nutzung von Flexibilitéten
gegeneinander abwagen und die gunstigste Losung nutzen. Mit der heutigen Netzinfrastruktur
musste der Verteilnetzbetreiber in 1725 Stunden pro Jahr in der betrachteten Region Flexibilitat
von Lasten nutzen, um einen sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten (vgl. Abbildung 32).

Sowohl fur Leitungen (593 Stunden) als auch fur Transformatoren (1725 Stunden) besteht Bedarf
an Flexibilitat, nur in 54 Stunden sind geringe Leistungen negativer Flexibilitat notwendig.

2,3 MW Positiver Flexibilitatsbedarf Verteilnetz (Trafos)
B Positiver Flexibilitatsbedarf Verteilnetz (Leitungen)

Negativer Flexibilitdtsbedarf Verteilnetz (Trafos)

593 Stunden

Flexibilitatsbedarf [MW] (2035)

Abbildung 32: Flexibilitatsbedarf des Verteilnetzbetreibers in der stadtischen Modellregion

Die Flexibilitét der Anlagen in der betrachteten Modellregion dient allerdings nicht ausschlieflich
dem Verteilnetzbetreiber, denn die Anlagen im Mittel- und Niederspannungsnetz bilden die Flexi-
bilitatsquelle fur weitere netz- und systemdienliche Anwendungszwecke®.

Auf Basis veroffentlichter Zeitreinen kann abgeleitet werden, welche Leistungen die Anlagen im
gesamten Versorgungsgebiet der Rheinischen Netzgesellschaft fur Redispatch des Ubertragungs-
netzbetreibers und Regelleistung bereitgestellt haben.

In 2015 wurde in 12 Stunden des Jahres positive Redispatchleistung und in 20 Stunden des Jahres
negative Redispatchleistung durch das Ubertragungsnetz im Versorgungsgebiet der Rheinischen
Netzgesellschaft abgerufen. Die Entwicklung des Redipatchbedarfs des Ubertragungsnetzes ist

> Vgl. Kapitel 1.3.2
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schwer zu prognostizieren, da es durch gegenlaufige Effekte beeinflusst wird. Die geplanten Aus-
bauprojekte im Ubertragungsnetz®® wiirden den Redispatchbedarf stark reduzieren, wahrend der
weitere Ausbau an EE-Anlagen die Netzbelastung im Ubertragungsnetz und damit den Redis-
patchbedarf erhohen. Vereinfachend wird daher fur den Flexibilitdtsbedarf des Ubertragungsnetz-
betreibers der Redispatchbedarf 2015 fortgeschrieben.

Zukunftig wird die Redispatchleistung auch durch Anlagen im Verteilnetz erbracht. Die Anlagen in
der betrachteten Modellregion entsprechen ca. 1% des gesamten Mengengerusts der Rheinischen
Netzgesellschaft, sodass in der Modellregion ein Anteil von 1 % der Redispatchleistung geleistet
wird (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Modellierte Abrufe von Redispatch- und Regelleistung im betrachteten Netzgebiet

Analog dazu wurde auch der Anteil der Leistungsanforderung fir Minutenreserve auf die Modell-
region skaliert. In 770 Stunden des Jahren wurde positive Minutenreserve abgerufen, in 416 Stun-
den des Jahres 2015 negative Minutenreserve.

3.3.2 Abwagung zwischen Flexibilitatsnutzung und Netzausbau

Die Analyse der Netzengpdsse in der stadtischen Modellregion durch neue Verbraucher zeigt,
dass die maximalen Belastungen der Netzinfrastruktur nur in wenigen Stunden des Jahres auftre-
ten.

Dass ein Netzausbau auf selten auftretende Belastungen bei der Integration Erneuerbarer-
Energien-Anlagen gesamtwirtschaftlich nicht effizient ist, zeigen bereits die Analysen zum Konzept
der Spitzenkappung. Dem Netzbetreiber wird erméglicht, eine Abregelung von 3 % der Jahres-
energie von Windkraft- und PV-Anlagen bei der Netzdimensionierung zu bertcksichtigen. Im
Rahmen der Studie wird analysiert, ob ein ahnlicher Ansatz auch fur die Netzdimensionierung
steuerbarer Lasten und Speicher sinnvoll sein kénnte.

*® Netzentwicklungsplan deutscher Ubertragungsnetzbetreiber, Berlin, 2017
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In der betrachteten Modellregion waren bei einem Ausbau zu ,einer Kupferplatte”, bei der keine
Netzengpasse auftreten, Investitionen in 13 Transformatoren und 23 Leitungen mit Investitionskos-
ten in Hohe von ca. 1 Mio. Euro notwendig”’.

Vier Transformatoren und sieben Leitungsabschnitte sind in mehr als 5 % der Zeit Gberlastet. Der
Ausbau dieser Betriebsmittel wirde Investitionskosten von 250.000 Euro verursachen. In wenigen
Stunden des Jahres ware dann jedoch die Nutzung netzdienlicher Flexibilitaten notwendig.

Durchschn. Kosten Flexibilitatseinsatz

@ Investitionskosten Netzausbau 200
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>
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Vollstandiger Netzausbau ("Kupferplatte") Netzausbau und Nutzung von AusschlieBliche Nutzung von
netzdienlichen Flexibilitaten netzdienlichen Flexibilitaten

Abbildung 34: Abwagung zwischen Netzausbau und Flexibilitatsnutzung

Fur jede Stunde des Jahres werden fur jede Leitung und jeden Transformator die nutzbaren Flexi-
bilitdten und deren Kosten bestimmt. Dabei unterscheiden sich Flexibilitatsquellen in deren funda-
mentalen Kosten. Bei Speichern bildet beispielsweise der Wert der ruckgespeisten Energie die Kos-
tenbasis fur Ruckspeisungen, bei Lasterhohung fallen dagegen nur Kosten fur Verschlei3 und
Hardware an. Bei Lastreduktionen bildet die Opportunitat der Stromnutzung die fundamentale
Kostenbasis zur Bewertung der Flexibilitat, eine Lasterhéhung ist dagegen nur mit Kosten fir Ver-
schleiB verbunden. Die Kostenbasis fir Flexibilitaten aus Erzeugungsanlagen ist fur Einspeiseredu-
zierungen der entgangene Markterl®s.

Im Rahmen der Studie werden sowohl das Kostenniveau als auch die relativen Kostenunterschiede
der Flexibilitatsquellen variiert. Ein hohes Kostenniveau fur Flexibilitdten orientiert sich am Endver-
braucherstrompreis mit 30 Cent/kWh, ein niedriges Kostenniveau am Marktpreis fur Strom in Hohe
von ca. 3 Cent/kWh. Eine hohe Spannbreite zwischen der gunstigsten und teuersten Quelle von
Flexibilitat weist einen Unterscheid von 300 % auf, eine niedrige Spannbreite einen Unterschied
von 100 % zwischen der teuersten und gunstigen Quelle.

Unter Berucksichtigung dieser Kostenannahmen wirde die ausschlieBliche Nutzung netzdienlicher
Flexibilitaten zu jahrlichen Kosten von ca. 200.000 Euro pro Jahr fuhren und damit die annuitati-
schen Kosten der Netzinvestitionen Ubersteigen.

Netzausbau auf Belastungen, die nur in wenigen Stunden des Jahres auftreten, ist jedoch ineffi-
zient. Wenn nur Verstarkungen von Betriebsmitteln durchgefuhrt werden, die in mehr als 5 % ei-

27 .
Annahmen siehe
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nes Jahres Uberlastet und die verbleibenden Netzengpdasse mit der Nutzung von Flexibilitaten ge-
heilt werden, sind deutliche Kosteneinsparungen sowohl im Vergleich zur Ausbau einer Kupferplat-
te als auch im Vergleich zur ausschlieBlichen Nutzung der Flexibilitdten maoglich.

3.4 Landliche Modellregionen

Die Energiewende in Deutschland bedeutete bis zum Jahr 2017 vor allem einen Zubau an
EE-Anlagen im landlichen Raum. Mehr als 100.000 MW an Erzeugungsleistung wurde in vergange-
nen Jahren an das elektrische Netz angeschlossen, maBgeblich Windkraft- und PV-Anlagen.

In der im Rahmen dieser Studie modellierten landlichen Netzregion mit ca. 6.300 Einwohnern ist
mit 14.000 kW heute bereits eine hohe Leistung an PV-Anlagen installiert, dartber hinaus eine Bi-
omasseanlage mit einer Leistung von 2.000 kW. Die Jahreshochstlast betragt 1.500 kW, die maxi-
male Rickspeisung 12.100 kW.

Abbildung 35: Landliche Modellregion mit hoher Leistung an PV-Anlagen

Die politischen Ziele kbnnen nur mit einem weiteren Zubau an EE-Anlagen erfolgen (siehe Kapitel
1.1). Dementsprechend wird in dem betrachteten Netzgebiet ein weiterer Ausbau an PV-Anlagen
auf circa. 25.000 kW im Jahr 2035 erwartet, wenn die deutschlandweiten Ziele erreicht werden.

Dardber hinaus wird sich die Laststruktur in der Modellregion zukinftig stark &ndern. Auch im
landlichen Raum werden Warmeerzeugung und Verkehr elektrifiziert, sodass aus den deutsch-
landweiten Prognosen abgeleitet im betrachteten Netzbereich circa 735 E-PKW, 450 elektrische
Warmeanwendungen sowie 550 Kleinspeicher erwartet werden.
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2015 2035 Modellierung
Einwohner 6.300 6.300
Leistung an PV-Anlagen 14.000 25.000  Gemessene Einspeisezeitreine 2015
Anzahl E-PKW Ladekurve unter Bertcksichtigung
. 735 : o
von Gleichzeitigkeitseffekten
Anzahl Kleinspeicher Eigenbedarfsoptimierung in Kom-
- 550 " .
bination mit PV-Anlagen
Warmepumpen = 450 Warmegefuhrte Fahrweise
Jahreshdchstlast 1.500 5.300 simuliert
Max. Ruickspeisung 12.100 25200  simuliert

Tabelle 2: Netznutzung landliches Netz

Die neuen Erzeugungsanlagen und Verbraucher werden die Netzbelastung veréndern, wie die
Dauerlinie des Leistungsbezugs am Umspannwerk als Ergebnis einer Lastflusssimulation in Abbil-

dung 36 verdeutlicht.

Zum einen fuhren die neuen Verbraucher in circa der Halfte des Jahres zu einem Lastanstieg. Die
Jahreshochstlast der Region steigt von 1.500 kW auf circa 5.300 kW. Allerdings ist der Anstieg der
maximalen Rickspeisung mit Uber 100 % deutlich signifikanter und bleibt dementsprechend auch

auslegungsrelevant.

10.000 = Warmepumpen.

Lastanstieg durch E-Mobility und
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Abbildung 36: Jahresdauerlinie der zukunftigen Netzbelastung

*® Eigene Prognose (vgl. Kapitel 3.2)
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3.4.1 Flexibilitats- und Netzausbaubedarf

Die Netzbelastung in der Region wird malB3geblich durch die Einspeisung aus PV-Anlagen be-
stimmt. Dementsprechend treten in etwas mehr als 1.000 Stunden im Jahr Engpésse auf. Fur Eng-
passmanagement hat der Verteilnetzbetreiber Bedarf an negativer Flexibilitat (Einspeisereduzie-
rung/Lasterhdhung).

1064 Stunden

Positiver Flexibilitaitsbedarf Verteilnetz (Trafos)

m Negativer Flexibilitatsbedarf Verteilnetz (Leitungen)

-7,0 MW . — .
Negativer Flexibilitdtsbedarf Verteilnetz (Trafos)

Flexibilitatsbedarf [MW] (2035)

Abbildung 37: Flexibilitatsbedarf im landlichen Verteilnetz mit hoher Leistung an PV-Anlagen

Der Ausbau zu einer Kupferplatte wirde im betrachteten Netzgebiet Investitionskosten von circa
760.000 EUR verursachen, durch eine Abwagung von Netzausbau und Nutzung von Flexibilitéten
konnten die jahrlichen Kosten um 25 % reduziert werden.

Auch die Flexibilitat der Anlagen in der l&ndlichen Modellregion dient zuktnftig anderen Anwen-
dungszwecken wie Regelleistung oder Redispatch. Im Jahr 2015 wurden beispielsweise in 115 Stun-
den positive Redispatchleistung abgefragt, in 5 Stunden negative Redispatchleistung.

3.5 Synergien zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken

In den analysierten Modellregionen wurde der Flexibilitatsbedarf des Verteilnetzbetreibers simuliert
und der Flexibilitatsbedarf fur Regelleistung und Redispatch aus Zeitreihen skaliert. In den betrach-
teten Netzregionen wurde deutlich, dass im Vergleich zum lokalen Flexibilitatsbedarf des Verteil-
netzbetreibers fur Engpassmanagement der Flexibilitatsbedarf des Ubertragungsnetzbetreibers an
die dort angeschlossenen Anlagen deutlich geringer ist.

Dies ist maBgeblich darauf zurdckzufuhren, dass die Flexibilitat fir Anwendungszwecke aus Sicht
des Ubertragungsnetzes aus einer Vielzahl an Anlagen bereitgestellt werden kann, der lokale Fle-
xibilitdtsbedarf des Verteilnetzes muss dagegen auch lokal gedeckt werden.

Die Untersuchungen zeigen weiter: Synergien zwischen den unterschiedlichen Anwendungszwe-
cken sind ebenfalls gering — nur in wenigen Stunden des Jahres tauchen gleichzeitige gleichgerich-
tete Flexibilitdtsbedarfe auf (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Potenzielle Synergien zwischen unterschiedlichen Anwendungszwecken

In den untersuchten Regionen traten maximal in 429 Stunden des Jahres gleichzeitig Flexibilitats-
anforderungen unterschiedlicher Anwendungszwecke auf. Davon ist allerdings nur ein Anteil
gleichgerichtet und besitzt tatséchlich Synergiepotenzial — in der stadtischen Modellregion 20 %.

Diese Erkenntnis beruht allerdings nur auf exemplarischen Untersuchungen. Es ist durch Folgeun-
tersuchungen zu verifizieren, inwieweit diese erste Annahme validiert werden kann.

3.6 Bewertung der Ldsungsvarianten

Den bisherigen Untersuchungen liegt die Annahme zugrunde, dass die Flexibilitat auf Basis bilate-
raler Vertréage jeweils zu einem Drittel den unterschiedlichen Anwendungszwecken zur Verfigung
steht.

Nutzt der Verteilnetzbetreiber das Flexibilitatspotenzial der Anlagen im Netzbetrieb, wagt zwi-
schen Netzausbau und Engpassmanagement geschickt ab und erméglicht durch eine Praqualifika-
tion von Flexibilitéten (Lésungsvariante 1) einen sicheren Abruf der Flexibilitdten von Dritten, kon-
nen die Gesamtkosten im Vergleich zu einem Netzausbau auf die maximale Netzbelastung (,Kup-
ferplatte”) (siehe Abbildung 39) deutlich reduziert werden.

Mit den im Rahmen der Studie getroffenen Annahmen ist der zusatzliche Nutzen durch das Heben
von Synergien gering. Die Weiterentwicklung von Lésungsvariante 1 (,Praqualifikation von Flexibili-
taten”) zur L&sungsvariante 2 (,Flexibilitdtsabruf in der Kaskade”) erscheint daher in einer ersten
Abschatzung als nicht sehr effizient, da dem geringen Zugewinn an Effizienz ein hoher betriebli-
cher Aufwand in der operativen Umsetzung gegenubersteht.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

36



Zusatzliche Kosten entstehen, wenn Flexibilitaten vorgehalten, aber nicht genutzt werden und ins-
besondere dann, wenn die Flexibilitdten dem Verteilnetzbetreiber nicht fir Engpassmanagement
zur Verflgung stehen.

Dementsprechend zeigen die Ergebnisse der exemplarischen Simulationen fur Losungsvariante 3
(,Markt fir Flexibilitaten"”), dass die Kosten der Flexibilitdtsnutzung deutlich reduziert werden kon-
nen.

VNB nutzt vertraglich vereinbarte Synergien werden gehoben Markt fur Flexibilitaten — VNB nutzt
+Ausbau Kupferplatte” Flexibilitaten' vollstandiges Flexibilitatspotenzial
100% ke
fur Eleiibﬁiitaigf 5 Kosten
90% +— = == Flexibilitatseinsatz
80% -+ 577% ‘Q, 76 % P Tﬂ T Netzausbau
20% J p73% i C le70%
6
60% +— et s e T @60% — 859%
Niedrige Kosten o
50% -+ fiir Flexibilitaten 255 % I
40% +— i A —
30% +— —
20% +—— —
10% +— —
0%
Netz Stadt| Netz PV Netz |Netz Stadt| Netz PV Netz |Netz Stadt| Netz PV Netz |Netz Stadt| Netz PV Netz
PV/Wind PV/Wind PV/Wind PV/Wind
Status Quo Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 39: Ubersicht der Simulationsergebnisse

Die dargestellten Erkenntnisse beruhen auf exemplarischen Simulationen. Die Allgemeingultigkeit
der gewonnenen Erkenntnisse muss im Weiteren verifiziert werden.
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4 Zukunftige Rolle des Verteilnetzbetreibers

Die Dezentralisierung, Digitalisierung und Dekarbonisierung der Energielandschaft fuhren dazu,
dass die Rolle des Verteilnetzbetreibers sehr viel komplexer als heute wird, aber in gleichen Mal3en
auch die Relevanz eines sicheren und effizienten Verteilnetzbetriebs fur das Gesamtsystem steigt.
Der Verteilnetzbetreiber muss einen Beitrag zur Systemsicherheit leisten und der ordnungspoliti-
sche Rahmen muss den tatsachlichen Verantwortungen gerecht und daher weiterentwickelt wer-
den.

Die im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen bilden die Quelle der Flexibilitét fur das gesamte
Energieversorgungssystem — eine Koordinierung von alternativen und konkurrierenden Anwen-
dungszwecken ist notwendig. Das zukunftige Rollenbild des Verteilnetzbetreibers wird stark durch
den Koordinierungsmechanismus gepragt.

Es kénnen drei wichtige neue Aufgaben des Verteilnetzbetreibers identifiziert werden, die unab-
héngig von der Ausgestaltung des Koordinierungsmechanismus sind (,no regret”):

Der Verteilnetzbetreiber ist verantwortlich fur einen sicheren und zuverldssigen Betrieb in seinem
Netz — dazu mussen Engpasse frihzeitig erkannt und entsprechende GegenmalBnahmen auf effi-
zienteste Art und Weise eingeleitet werden. Zur Beherrschung der damit verbundenen komplexen
Prozesse mit hohem Automatisierungsgrad mussen vorausschauende Netzzustandsbewertungen
durchgefuhrt und MaBnahmen eingesetzt. Dazu bedarf es Online- und Planungsdaten von am
Markt agierenden Erzeugungsanlagen, Speichern sowie groBe Verbrauchern. Der Zugriff auf kon-
tinuierlich aktualisierte Stammdaten ermoglicht dabei eine eindeutige Zuordnung der Daten.

In der Netzplanung mussen starker als heute die Nutzung von Flexibilitdten und Investitionen in
Netzinfrastruktur gegeneinander abgewogen werden.

n fur Engpassmanagement

alle angebotenen Flexibilitaten

_______.noregret”

VNB leitet netzvertrdgliche Marktbetreiber erstellt
Flexibilitatsabrufe von UNB und Merit Order aller im Netz
Aggregatoren an Anlagen weiter angebotener Flexibilitaten

Marktbetreiber verknipft
Flexibilitatsnachfragen
und -angebote unter
Berticksichtigung von Synergien

VNB analysiert und hebt Synergien
von netz- und systemdienlichen
Flexibilitatsabrufen

Zusitzliche Rollen und Aufgaben fiir VNB

Abbildung 40: Zusatzliche Rollen und Aufgaben des Verteilnetzbetreibers
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Die Nutzung von Flexibilitaten von Einspeisungen, Lasten und Speicher fur Engpassmanagement
durch den VNB muss ausgestaltet werden (Zugang, Bilanzierung und Vergutung).

Ein sicherer Netzbetrieb in Zukunft kann nur funktionieren, wenn die lokale Netzsicherheit gewahr-
leistet ist. Daher muss der Verteilnetzbetreiber zukunftig starker in den Flexibilitatsabruf Dritter in
seinem Netz eingebunden sein und die Netzvertraglichkeit der kurzfristigen Flexibilitaten bestati-
gen.

Darlber hinaus ergeben sich weitere Aufgaben fir den Verteilnetzbetreiber je nach Art der Koor-
dinierung (,on top”):

In der Losungsvariante 2 (,Flexibilitdtsabruf in der Kaskade”) wirden zusatzliche Aufgaben fur den
Verteilnetzbetreiber entstehen. In einer engen betrieblichen Abstimmung mussen Abrufsignale
geprift und weitergeleitet sowie Synergien identifiziert und gehoben werden. Erste indikative Ana-
lysen zeigen jedoch, dass das Nutzenpotenzial nicht besonders hoch ist.

Ein Markt fur Flexibilitaten (Losungsvariante 3) wirde durch einen neutralen Marktbetreiber betrie-
ben werden. Die Aufgabe des Verteilnetzbetreibers in einem solchen Markt ist die Unterstutzung
des Marktprozesses mit technischen Daten zu Sensitivitdten und Netzvertraglichkeiten. Der Verteil-
netzbetreiber agiert als Nachfrager auf dem Markt fur Flexibilitaten.
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5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

5.1 Schlussfolgerungen

1. Im Verteilnetz angeschlossene Lasten, Einspeisungen und Speicher bilden die zuktnftige Quel-
le der Flexibilitat' fur Markt, System und Netz.

2. Da die Flexibilitat der im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen fur marktliches Handeln, aber
nachfolgend auch fir netz- und systemdienliche Zwecke im Verteil- und Ubertragungsnetz
eingesetzt werden, bedarf es einer Koordinierung.

3. Im Status quo fehlt eine solche Koordinierung der Nutzung von Flexibilitaten, sodass
ein effizienter Einsatz der Flexibilitdten unter Berucksichtigung der Netzsicherheit und Syner-
gien nicht sichergestellt ist — es besteht Handlungsbedarf.

4. Um die Netzsicherheit zu gewahrleisten, muss der VNB zukinftig starker in den Flexibilitats-
abruf Dritter in seinem Netz eingebunden sein und die Netzvertraglichkeit® der netz- und sys-
temdienlichen Nutzung von Flexibilitaten prifen.

5. Um die Netzvertraglichkeit analysieren zu k&nnen, muss der VNB Kenntnis Uber geplante Ein-
satze von Einspeisungen, Lasten und Speichern sowie Uber von Dritten vertraglich vereinbarte
netz- und systemdienliche Flexibilitdtsvorhaltung in seinem Netz besitzen.

6. Auch in stadtischen Verteilnetzen sollten zuktnftig Flexibilitaten von Lasten, Speichern und Ein-
speisungen fur Engpassmanagement genutzt werden und die Flexibilitatsnutzung gegen Netz-
ausbau abgewogen werden durfen, um Kosten zu reduzieren.

7. Zusétzliche Kosten entstehen dann, wenn Flexibilitaten vorgehalten, aber nicht genutzt werden
und insbesondere dann, wenn die Flexibilitaten dem Verteilnetzbetreiber nicht fir Engpassma-
nagement zur Verflgung stehen.

8. Durch eine Aggregation aller angebotenen Flexibilitdten zu einem Markt fur Flexibilitaten (Vari-
ante 3) kann das ungenutzte Vorhalten von Flexibilitdten verhindert und Kosteneinsparungen
erreicht werden.

5.2 Handlungsempfehlungen

Der Verteilnetzbetreiber muss Informationen tber geplante aktive Steuerungen von Einspeisun-
gen, Lasten und Speichern sowie Transparenz Uber von Dritten vertraglich vereinbarten Flexibili-
tatsvorhaltungen erhalten. Nur damit kann ein sicherer und effizienter Netzbetrieb in Zukunft ge-
wahrleisten werden.

Der Detailgrad der Informationen und der prozessuale Ablauf des Informationsaustauschs muss
gemeinsam mit allen handelnden Parteien erarbeitet werden.

Die Nutzung von Flexibilitaten von Einspeisungen, Lasten und Speicher fur Engpassmanagement
durch den Verteilnetzbetreiber muss ausgestaltet werden. Dabei sind Zugang, Bilanzierung und

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

40



Vergutung zu klaren. In der Netzplanung sollte der Verteilnetzbetreiber Netzausbau und Flexibili-
tatseinsatz gegeneinander abwagen durfen — der Ordnungsrahmen muss entsprechend angepasst
werden.

Nicht in allen Netzen treten Engpasse auf, sodass die technische Umsetzung des Engpassmana-
gements nicht fur alle Netzbetreiber gleichermalen notwendig ist. Allerdings sollten flachende-
ckend den Anlagen im Verteilnetz der Zugang zu Méarkten fur Systemdienstleistungen erméglicht
werden.

Ein sicherer Netzbetrieb in Zukunft kann nur funktionieren, wenn die lokale Netzsicherheit gewahr-
leistet ist. Daher muss der Verteilnetzbetreiber zukunftig starker in den Flexibilitatsabruf Dritter in
seinem Netz eingebunden sein und die Netzvertraglichkeit der kurzfristigen Flexibilitdten bestati-
gen. Die aus der Netzvertraglichkeitsprufung resultierenden Konsequenzen fur den Flexibilitdts-
abruf (einschlieBlich eventueller Entschadigungen), Spezifikation der methodischen und prozessua-
len Umsetzung (einschlieBlich des Informationsbedarfs) und eventuelle Anpassung des Ordnungs-
rahmens sind auszugestalten.

Zusatzliche Kosten entstehen, wenn Flexibilitaten vorgehalten, aber nicht genutzt werden und ins-
besondere dann, wenn die Flexibilitdten dem Verteilnetzbetreiber nicht fir Engpassmanagement
zur Verfugung stehen. Durch eine Aggregation aller angebotenen Flexibilitdten zu einem Markt fir
Flexibilitdten kann das ungenutzte Vorhalten von Flexibilitdten verhindert und damit Kosteneinspa-
rungen erreicht werden.

Es wird empfohlen, dessen Ausgestaltung weiter zu konkretisieren und dem identifizierten Nutzen
die mit der Umsetzung entstehen Kosten gegenuberzustellen.

5.3 Roadmap

Es wird empfohlen, dass die gewonnen Erkenntnisse zeitnah umgesetzt werden. In einer Ausge-
staltungsphase bis Ende des Jahres 2017 sollten die Netzvertraglichkeitsprifung, die Datenbasis fur
vertraglich vereinbarte Flexibilitaten, der Informationsaustausch Uber geplante Einsatz von Lasten,
Einspeisungen und Speichern sowie das Engpassmanagement im Verteilnetz mit Flexibilitdten aus-
gestaltet werden. Parallel muss die ordnungspolitische Umsetzung voran getrieben werden.
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Ausgestaltung einer Netzvertraglich-
keitspriifung fur Flexibilitaten

Ausgestaltung einer Datenbasis Giber
vertraglich vereinbarte Flexibilitaten

Ausgestaltung Informationsaustausch
Uiber geplante Einsatze von Lasten,
Einspeisungen und Speichern

Ausgestaltung Engpassmanagement

im Verteilnetz

Ordnungspolitische Umsetzung

beta
Umsetzung Variante 1

Ausgestaltung von Markt fiir
Flexibilitaten

beta
Ggf. Umsetzung Variante 3

Abbildung 41: Roadmap zur Umsetzung der Erkenntnisse

Die ordnungspolitische Umsetzung sollte bis Mitte 2018 erfolgen. Die operative Umsetzung der
ersten Variante ist in der ersten Halfte des Jahres 2019 anzustreben. Allerdings ist dies nicht in allen
Verteilnetzen notwendig, da viele Verteilnetze von den beschriebenen Entwicklungen bis zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht betroffen sein werden.

Ein Markt fur Flexibilitaten verspricht hohe Effizienzpotenziale, allerdings sind einige Fragen der
konkreten Ausgestaltung zu erarbeiten. Es wird empfohlen eine weiterfuhrende Evaluierung und
Ausgestaltung durchzufihren und perspektivisch ab dem Jahr 2020 mit einer Einfihrung zu be-
ginnen.
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A. Annahmen

A1 Annahmen zur Erstellung des bedarfsgefuhrten Lastganges
Fur jeden Netznutzertypen wird eine typische Jahreszeitreihe ermittelt.

Fur Haushalts- und Gewerbekunden werden dabei Standardlastprofile verwendet. Zu Gewerbe
wird auch Landwirtschaft gezahlt.

Zur Modellierung der Netznutzung von Industriekunden und EE-Erzeugungsanlagen dienen
Messzeitreinen von reprasentativen Beispielanlagen aus der jeweiligen Region. Bei Industrie-
kunden wird sie entsprechend der individuellen Anschlussleistung skaliert.

Da Kleinspeicher meistens in Verbindung mit einer PV-Anlage installiert werden, ist die Spei-
cherzeitreihe so konzipiert, dass sie — ausgehend von einer PV-Anlage mit durchschnittlicher
Leistung — den Eigenverbrauch optimiert. Die Ladeleistung wird zu 5 kW und die Speicher-
menge zu 7 kWh angenommen.

Bei E-PKW wird davon ausgegangen, dass der GroBteil der Fahrzeuge tUber Nacht am Hausan-
schluss mit einer Einzelladeleistung von 3,7 kW geladen wird. Die Ladezeiten sind aus der FfE-
Studie Netzstabilisierung mit Elektromobilitit ° abgeleitet und Gleichzeitigkeiten berticksichtigt.
Fur Warmepumpen wurde ebenfalls ein Standardlastprofil verwendet. Die durchschnittliche,
installierte Leistung (ohne Heizstab) wird zu 4 kW angenommen.

A.2 Annahmen zur Berechnung der Flexibilitatspotenziale

Allgemeiner Ansatz: Das Flexibilitatspotential wird modelliert als die maximal zulassige Abweichung
des momentanen Leistungsbezugs vom bedarfsgefthrten Fall, die fur den Netznutzungstyp ak-
zeptabel ist. Dabei werden fur jede Stunde jeweils ein Wert fur positives Flexibilitatspotential (Ein-
speiseerhdhung bzw. Lastreduktion) und ein Wert fur negatives Flexibilitatspotential (Einspeisere-
duzierung bzw. Lasterhéhung) bestimmt.

DSM bei Haushalts-, Gewerbe- und Industriekunden:

Pauschal wird eine maximal mogliche Abweichung vom bedarfsgesteuerten Lastgangs von
15 % fur positive sowie fur negative Flexibilitdt angenommen.

Photovoltaik und Wind:

Das negative Flexibilitatspotenzial entspricht dem momentanen Einspeisewert, also einer Ab-
schaltung der Anlage. Da positive Flexibilitdt nur durch eine gedrosselte Einspeisung moglich
ware, was bei umlageverguteter Einspeisung sehr hohe Opportunitdtseinnahmen und damit
einen sehr hohen Preis fur die Flexibilitadtsbereitstellung zur Folge hétte, wird die Nutzung nicht
modelliert und daher das positive Flexibilitatspotential zu 0 kW angenommen.

Biomasse:

Wie bei Wind und Photovoltaik entspricht das negative Flexibilitatspotential der momentanen
Einspeisung aus der bedarfsgefuhrten Zeitreihe. Das positive Flexibilitatspotential entspricht
der Differenz aus der installierten Leistung und der momentanen Einspeisung.

Kleinspeicher:

Kleinspeicher dienen in erster Linie der Eigenverbrauchsoptimierung. Daher wird angenom-
men, dass nur 20 % der Speicherkapazitat zur Flexibilitétsbereitstellung angeboten werden. Die

29 https://www.ffe.de/download/article/551/Pr 175 Nobis Philipp.pdf
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maximale Ladeleistung wird durch den bedarfsgeftihrten Leistungsaustausch mit dem Netz
eingeschrankt. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass ein gleichmaBiger Leistungsaus-
tausch fur eine Stunde gewahrleistet sein muss, sodass 20 % der 7 kWh nur mit 1,4 kW einge-
speichert bzw. ausgespeichert werden kénnen.

E-PKW:

Fur E-PKW wird eine maximale Verschiebedauer von 7 Stunden angenommen. Bei der Ver-
fugbarkeit ist berdcksichtigt, dass nur in Zeiten geladen werden kann zu denen der E-PKW am
heimischen Netzanschluss angeschlossen ist, d. h. insbesondere Uber Nacht. Werktage und
Wochenendtage werden bei der Modellierung unterschieden.

Wérmepumpe:

Bei der Warmepumpe wird zwischen der Sommerperiode mit geringer, bedarfsgefuhrter Last
und der Winterperiode mit sehr hoher, bedarfsgefthrter Last unterschieden. Unter Bertcksich-
tigung der Durchdringung von Warmepumpen wird flr positive Flexibilitat im Winter 50 % der
momentanen Leitung angenommen, im Sommer 0 kW. FUr negative Flexibilitadt wird im Winter
0 kW angenommen und im Sommer 25 %.

In der folgenden Tabelle ist die Spannweite des positiven und negativen Flexibilitatspotentials fur
alle Netznutzertypen dargestellt. Das maximale, positives Flexibilitatspotential gibt den im Jahres-
verlauf hochsten Wert zur Einspeiseerhdhung beziehungsweise Lastreduktion an und das minima-
le, positive Potenzial den im Jahresverlauf niedrigsten Wert. Analog verhalt es sich mit dem negati-
ven Flexibilitadtspotential.

A.3 Kostenannahmen der Netzberechnungen
Fur den konventionellen Netzausbau werden folgende Kosten angenommen:

Ortsnetztransformator: 25 EUR / kVA
MS-Kabel: 100.000 EUR / km

Als Kosten der Flexibilitat werden technologiescharf Gebotspreise angenommen, zu denen die
Netznutzer bereit seien das Potential ihrer Anlagen zur Verfigung zu stellen. Die Merit-Order-List
ist in der Abbildung 42 dargestellt. Speichertechnologien bieten am gunstigsten an, DSM-Potential
der Nachfrage ist teurer und Erzeugungsanlagen stehen ganz oben in der Merit-Order-Liste.

Die genauen Preise sind in Abbildung 44 aufgefihrt. Zur erfolgreichen Prifung der Belastbarkeit
der Simulationen werden die Preise fur die Flexibilitaten variiert. Die Matrix in Abbildung 42 zeigt
das Spektrum der Variation. Als Preisniveau ist der Durchschnittliche Preis fur positive Flexibilitat
angegeben.

E-BRIDGE CONSULTING GMBH

45



3 ositive Flexibilitat (Lastreduktion / Einspeiseerhéhun .
E P ( P % Kostenniveau
E negative Flexibilitat (Lasterhdhung / Einspeisereduktion) hoch niedrig
po iveau und (1
® Kost_enmveau un 3 Niveau: Niveau:
= relative Kosten- © o  30Cent/kWh | 3 Cent/kWh
2 unterschiede = %
3 % © | Spannbreite: Spannbreite:
= 3 S | 100% 100 %
2 =
- 3
] 5 Niveau: Niveau:
8 I 30 Cent/kWh | 3 Cent/kWh
ﬁ § Spannbreite: Spannbreite:
s X 2 < 300 % 300 %
P S R S =
JES SO S P L 2]
< & & e,‘“e S &° & AF & &
& & @ P & T
&
N o

Abbildung 42: Spektrum an Kostenannahmen fur Flexibilitaten

Speicher
(E-PKW, Kleinspeicher)

Lasten
(Warmepumpen, Haushalts-,
Gewerbe- und Industrielasten)

Erzeugungsanlagen
(Biomasse, Windkraft-,
PV-Anlage)

Abbildung 43: Relative Kostenunterschiede der Flexibilitatspotenziale

A\

A\

Abrufbereitschaft

Kosten fur riickgespeiste Energie

Kosten fuir Opportunitét der Stromnutzung

Kosten fur gedrosselte Fahrweise zur

Beitrag fir Verschlei3 und Hardware

~
~

Beitrag flr Verschlei und Hardware

AN

Kosten fur entgangenen Markterlés

Elektrische Kleinspeicher 0,10 0,02 0,21 0,02 0,01 0,04
E-PKW 0,11 0,03 0,22 0,02 0,01 0,04
Warmepumpe 0,12 0,03 0,26 0,03 0,01 0,04
Haushalt 0,15 0,04 0,27 0,03 0,01 0,04
Gewerbe 0,16 0,04 0,28 0,03 0,01 0,04
Industrie 0,16 0,04 0,30 0,03 0,02 0,04
Biomasse 0,20 0,04 0,38 0,05 0,02 0,07
Windenergieanlage 0,21 0,05 0,39 0,05 0,02 0,07
PV-Anlage 0,23 0,06 0,40 0,05 0,02 0,08
Abregelung von Anlagen 0,50 0,50 0,50 0,1 0,1 0,1

Abbildung 44: Ubersicht der Annahmen fur Flexibilitatskosten [Ct/kWh]

A4 Ermittlung des Flexibilitatsbedarfs im Ubertragungsnetz

Die von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern verdffentlichten Abrufe von Redispatch und
Minutenregelleistung aus dem Jahr 2015 dienen als Zeitreihe zur Modellierung des Flexibilitatsbe-
darfs zum Engpassmanagement im Ubertragungsnetz beziehungsweise zur Systemstabilisierung

5]

4]
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(Frequenzhaltung). Ziel ist es den notwendigen Beitrag der einzelnen Modellregionen zu quantifi-
zieren und in den Simulationen zu berdcksichtigen. Die Leistung ist daher auf die Modellregionen
skaliert. Bei den RedispatchmafBnahmen werden dabei nur Abrufe aus Kraftwerken berucksichtigt,
die in der raumlichen Nahe zu der jeweiligen Modellregion liegen. Die Abrufleistung wird auf alle
Umspannwerke verteilt, die aufgrund ihrer geografischen Lage geeignet sind, sich an der gefor-
derten MalBnahme zu beteiligen. Bei Regelleistungsabrufen sind das alle Umspannwerke in
Deutschland.
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