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1. Handlungsempfehlungen der Arbeitsgruppe

1.1. Keine Energiewende ohne Nordrhein-Westfalen

NRW sollte eine Vorreiterrolle in der Energiewende einnehmen.

NRW als bevolkerungsreichstes Bundesland, als Lastschwerpunkt (etwa 1/4 der
deutschlandweiten Last) und grofRer Industriestandort stellt besondere Anforde-
rungen an die Versorgungsqualitat. Der Strukturwandel in der Erzeugung fuhrt
wegen des hohen Anteils konventioneller Kraftwerkskapazitat in NRW zu erhebli-
chem Umbaubedarf der Verteil- und Ubertragungsnetze. Gleichzeitig gibt es in
keinem anderen Bundesland eine so enge raumliche Nahe zwischen Lastschwer-
punkten und Potentialflachen fiir erneuerbare Energien.

1.2. Ausgangspunkt der Energiewende ist das
Verteilnetz

Das Verteilnetz muss ebenso wie das Ubertragungsnetz fiir die Energiewende er-
tuchtigt werden.

Uber 90 % der erneuerbaren Energie werden ins Verteilnetz eingespeist. Die Auf-
gabe besteht darin, diese mdglichst vollstandig ,einzusammeln“ und sie dann den
Verbrauchern weiterzuleiten. Die Einspeisestruktur in NRW wird sich in Abhan-
gigkeit des erneuerbaren Energiedargebotes von den Grol3kraftwerken in der Kol-
ner Bucht und im Ruhrgebiet hin zu den erneuerbaren Energien im Miinsterland,
Ostwestfalen-Lippe, Sauerland und Eifel verlagern. Insbesondere in den zuletzt
genannten Regionen sind Investitionen in Netzausbau und innovative Technolo-
gien durch geeignete Rahmenbedingungen zu unterstitzen.

1.3. Versorgungsqualitat entsteht im Netz

Trotz steigender Komplexitat sollte hohe Versorgungsqualitat als Wettbewerbs-
vorteil erhalten werden.

Deutschland hat im weltweiten Vergleich eine hervorragende Versorgungsquali-
tat. Diese stellt ein hohes volkswirtschaftliches Gut dar — die Versorgungszuver-
Iassigkeit ist einer der Grundsteine, auf denen die Leistungsfahigkeit der deut-
schen und der NRW-Wirtschaft fult. Dabei werden neue Anforderungen der Kun-
den an die Versorgungsqualitat im digitalen Zeitalter hinzukommen. Die u. a. da-
fir nétige Spannungshaltung und Wiederversorgung nach Stérungen sind Aufga-
ben, die im Wesentlichen im Verteilnetz erbracht werden.

1.4. Versorgungssicherheit und Markt brauchen
Beobachtbarkeit und Steuerfahigkeit und somit
direkten Datenzugriff

Die Betreiber der Verteilnetze miissen Netz- und Marktdaten betriebsmittelscharf
verkniipfen (online und im forecast), um Versorgungssicherheit zu garantieren
und Markt zu erméglichen.

Dezentrale Stromerzeugung und Kunden, die zwischen Verbrauch und Einspei-
sung wechseln (Prosumer), fiihren zu ,ungerichteten” Energiefliissen im Netz.
Zudem werden Marktsignale zukunftig das Verbraucherverhalten starker beein-
flussen (Verbrauchsspitzen z. B. Laden von E-Fahrzeugen, Happy Hour Strom).
Beides hat erhebliche Auswirkungen auf die Verteilnetze, die daflr heute nicht di-
mensioniert sind. Die erfolgreiche Umsetzung von Energieeffizienzmalinahmen
und demografische Einfliisse werden die Verbrauchssituation zudem mafgeblich
4



beeinflussen. Zu deren Beherrschung missen Verteilnetze bis hin zur Nieder-
spannung beobachtet und gesteuert werden, damit der Markt ermoglicht und die
Versorgungssicherheit nicht gefahrdet wird — natirlich unter Berlicksichtigung des
Datenschutzes. Unabhangig von den Festlegungen im Digitalisierungsgesetz ist
es unumganglich, dass ein Verteilnetzbetreiber jederzeit auf alle Daten aus ,sei-
nem“ Netz (Netzschnittstellen) zugreifen kann, um je Betriebsmittel die Verfugbar-
keit bzw. Funktion abzuleiten. Als ,unbundelter” Bereich sollte er diese Daten in
der bendtigten Granularitat auch an alle berechtigten Stellen weiterleiten (Daten-
drehscheibe). Die Datenaggregation entsprechend den Schaltzusténden des Net-
zes kann im Zusammenspiel der Verteilnetzbetreiber bis hin zum Ubertragungs-
netz erfolgen.

1.5. Netzbetrieb braucht zukiinftig noch verlasslichere
Kommunikation — auch im Krisenfall und beim
Netzwiederaufbau

Alle NRW-Netzbetreiber (und die zustandigen Behdrden) sollten sich auf einen
Qualitats-Kommunikationsstandard einigen, auch in Hinsicht auf einen bundes-
weiten Standard. Die Kosten dafiir sind im Rahmen der Regulierung nach be-
hérdlicher Festlegung anzuerkennen.

Die schon heute stark belasteten Netze verlangen eine erhéhte Beobachtbarkeit
und zuverlassige Steuerbarkeit. Insbesondere iber den Einsatz von Smart Grids
wird die Auslastbarkeit der Verteilnetze erhoht. Dazu ist es erforderlich, Netzda-
ten — gerade in kritischen Situationen — verlasslich aufzunehmen, zu transportie-
ren und zu verarbeiten. Eine verlassliche proprietdare Kommunikationsinfrastruktur
ist auch im Verteilnetz unabdingbar notwendig insbesondere auch fiir den Netz-
wiederaufbau im ,Blackout“-Fall, wenn keine 6ffentliche IKT-Struktur zur Verfi-
gung steht. Der Zugang zu dieser Infrastruktur sollte im wirtschaftlichen Kontext
zu den Verbraucherinteressen ermdglicht werden.

1.6. Dezentrale Erzeugung erfordert Systemdienst-
leistungen aus dem Verteilnetz

Systemdienstleistungsprodukte sollten auch fiir Verteilnetzbetreiber eingefiihrt
werden.

Der Ersatz zentraler, konventioneller, jederzeit verfligbarer Erzeugungsleistung
durch dezentrale Erzeugungsleistung aus erneuerbaren Energien erfordert, dass
auch Regelleistung durch dezentrale Flexibilitaten (Speicher, Power-to-Heat,
Power-to-Gas, KWK, Lastmanagement) bereitgestellt werden konnen. Fir einen
sicheren Betrieb aller Netze tiber alle Spannungsebenen miissen Ubertragungs-
netzbetreiber und Verteilnetzbetreiber kooperieren. Jeder muss seinen Beitrag
zur Erbringung der Systemdienstleistungen leisten.

1.7. Schaffung eines Anreizsystems fur intelligente
Technologien

Parallel zur bisherigen Regulierung sollte ein Anreizsystem fur smarte Technolo-
gien geschaffen werden.

Wissenschaftliche Studien (BMWi, dena, ...) belegen, dass intelligente Betriebs-
fuhrungskonzepte und intelligente Betriebsmittel volkswirtschaftlich oft die we-
sentlich giinstigere Losung als konventioneller Netzausbau sind (z.B.: BMWi Ver-
teilernetzstudie: Ausbaubedarf kann um mehr als 40 % gesenkt werden). Fir in-
telligenten Netzausbau im Verteilnetz gibt es jedoch auch nach der Novellierung



der Anreizregulierungsverordnung keinen angemessenen regulatorischen Anreiz.
Diese Technologien sind regulatorisch angemessen zu bertcksichtigen um die
Benachteiligung der volkswirtschaftlich sinnvolleren Lésung zu beenden.

1.8. Sektorenkopplung im Verteilnetz schafft neue
Moglichkeiten

NRW mit seinen Lastschwerpunkten sollte eine Vorreiterrolle im Bereich der Sek-
torenkopplung Gibernehmen und entsprechende Rahmenbedingungen schaffen.

Die fortschreitende Entkopplung von Erzeugungs- und Lastschwerpunkten fordert
erhohten Energietransportbedarf. Hierbei bleibt das Potential der vorhandenen
Gas- und Warmenetze als Speicher und ggfs. Transportmittel weitgehend unge-
nutzt (vorhandene Infrastruktur). Zur Entlastung der Stromnetze sollten daher zu-
satzlich Flexibilititen aus den Gas- und Warmenetzen nutzbar gemacht werden.
Dazu sollten die verschiedenen Energietrager grundsatzlich gleich behandelt
(z.B. weniger Abgaben auf Strom) und Anreizsysteme fiir Koppelelemente zwi-
schen diesen Sektoren geschaffen werden.



2. Charakteristika der Verteilnetzaufgabe in
Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen (NRW) spielt in der Energiewende eine entscheidende
Schlisselrolle. Es ist das bevodlkerungsreichste deutsche Bundesland, die grofite
Metropolregion Deutschlands liegt mit fast 10 Mio. Einwohnern mitten in NRW an
Rhein und Ruhr. Mit 139,3 TWh/a entfallt auf NRW nahezu ein Viertel des deut-
schen Bruttostromverbrauchs [1]. Gleichzeitig ist NRW eine Hochburg der Kohle-
verstromung. In keinem anderen Bundesland wird so viel elektrische Energie aus
Kohle erzeugt [2]. NRW liegt im Vergleich der Bundeslander mit einem Anteil von
rund 12 % (im Jahr 2015) der erneuerbaren Energien (EE) an der Bruttostromer-
zeugung unter den letzten drei. Die Energiewende stellt NRW daher vor eine be-
sondere Herausforderung.

2.1. Besonderheiten Nordrhein-Westfalens

Die Einspeise-Situation in NRW ist stark durch die Nutzung der Braun- und Stein-
kohle gepragt. Uber 75 % der Bruttostromerzeugung in NRW stammt aus Kohle-
kraftwerken [3]. Die groRen Braunkohlekraftwerke des Rheinischen Reviers im
Westen pragen den Energieerzeugungsmix ebenso wie die Steinkohlekraftwerke,
die nordlich des Ruhrgebietes an den Ufern der Lippe liegen [4]. Im Gegensatz zu
den Braunkohlekraftwerken sind diese jedoch gréRtenteils auf importierte Kohle
aus dem Ausland angewiesen, seit die Steinkohleférderung im Ruhrgebiet und
Deutschland insgesamt weitestgehend eingestellt wurde [5][6]. Die erneuerbaren
Energie-Anlagen konzentrieren sich in NRW vor allem in den landlichen Gebieten
wie dem Minsterland und Ostwestfalen, in den Ballungszentren an Rhein und
Ruhr dagegen gibt es kaum erneuerbare Energieerzeugung [7]. Seit in den in den
80er bzw. 90er Jahren die Kraftwerke Hamm-Uentrop und Wiirgassen stillgelegt
wurden gibt es in NRW keine kommerziellen Kernkraftwerke mehr [8].

Nordrhein-Westfalen weist heute hinsichtlich der Lastdichte grof3e Unterschiede
auf. Die Lastdichte reicht von 0,1 bis 0,2 MW/km? (Steinfurt, HSK, Coesfeld,
Lippe, Kleve, Euskirchen, Diren, Hoxter, Soest, Borken, Warendorf) bis zu

2,5 MW/km? (Herne, Essen, Koln, Gelsenkirchen, Oberhausen, Diisseldorf, Bo-
chum). Die Kundenstruktur in NRW ist zudem sehr vielschichtig. Besonders sen-
sible Kunden sind der Berg- und Tagebau, die Aluminiumindustrie, die chemische
Industrie sowie gro3e mittelstdndische Industrien, welche z.T. auch einzeln in Ge-
bieten mit niedriger Lastdichte liegen. Diese Industrien fordern eine besonders
hohe Netzzuverlassigkeit.

Die heterogene Struktur NRWs spiegelt sich auch in der Netzstruktur wider. In
den stadtischen Gebieten sind die Netzte vermascht und bedingt durch die (zum
Teil ehemals) ansassige energieintensive Industrie sehr robust ausgefiihrt. In den
landlichen Regionen sind oft nur einzelne 110kV-Strange vorhanden, die zwar re-
dundant aufgebaut, aber meist nur als Stich ausgefiihrt sind. Die mittlere Ubertra-
gungsentfernung ist hier zwei bis dreimal so hoch wie in den Stadten. Die stadti-
schen Netze sind daher eher flr eine hohe Strombelastung dimensioniert, die
landlichen Netze hingegen fiir die Spannungshaltung ausgelegt.



Leistungsdifferenz und 110kV Verteilnetz - 2015
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Abbildung 1: Differenz der installierten Einspeiseleistung und Spitzenlast - 2015

Abbildung 1 zeigt die Differenz zwischen gesamter installierter Einspeiseleistung
und der Spitzenlast in NRW auf Kreisebene im Jahr 2015. Zuséatzlich sind die
110 kV Leitungstrassen schematisch eingezeichnet.

Niederspannungsnetze werden uber Ortsnetztransformatoren (ONT) an die Mit-
telspannungsnetze angeschlossen. Dabei orientiert sich die Struktur der Mit-
telspannungsnetze an der Lastdichte. Uber einen ONT wird je nach Geografie je-
weils ein Niederspannungsnetz mit bis zu 600 kW Spitzenlast versorgt. Somit
Iasst sich aus der Zahl der ONT je Flache im Umkehrschluss die Lastdichte eines
Gebietes abschatzen. Das Mittelspannungsnetz mit 10 kV oder 20 kV Spannung
ist — zum Teil auch iber Zwischenspannungsebenen mit 30 kV oder 60 kV an das
110 kV Hochspannungsnetz angeschlossen. Die gesamte Netzstruktur ist auf
einen unidirektionalen Leistungsfluss von hoherer zu niedrigerer Spannungs-
ebene ausgerichtet. Fir die Einspeisung von erneuerbarer Energie in der Nieder-
spannung sind die Netze nicht ausgelegt. Gebiete mit hoher Lastdichte besitzen
Uberwiegend Kabelnetze — insbesondere in der Mittelspannung zu 100 % und zu
Uber 95 % in der Niederspannung. Im innerstadtischen Bereich sind auch die
110 kV Leitungen als Kabel ausgefiihrt. In Iandlichen Gebieten ist im Mittelspan-
nungsnetz dagegen nur ein Verkabelungsgrad von 50 % bis 80 % Ublich [9].

2.2. Klimapolitische Ziele 2025 und die Entwicklung
dahin

Die Landesregierung hat sich mit dem Klimaschutzgesetz und dem Klimaschutz-
plan Ende 2015 ihre Ziele fiir die weitere Energiewende gesetzt. Bis zum Jahr
2020 soll der Ausstol3 von Treibhausgasen um 25 %, bis 2050 um mindestens

80 % im Vergleich zum Stitzjahr 1990 reduziert werden'. Dazu soll der Anteil der
erneuerbaren Energie an der Stromversorgung bereits bis 2025 auf 30 % gestei-
gert werden. Im Jahr 2050 soll schlieflich das bundesweite Ziel von 80 % erneu-
erbarer Energie erreicht werden [10].

Der Klimaschutzplan der Landesregierung sieht vor allem in der Windkraft und
der Photovoltaik (PV) die grofiten Potentiale fur erneuerbare Energien in

" Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes in Nordrhein-Westfalen (Klimaschutzgesetz NRW) §6, Stand:
05.09.2016
8



NRW [3]. Im Jahr 2025 sollen mehr als 30 % des Stromverbrauches von erneuer-
baren Energien gedeckt werden. Dies entspricht etwa 41 TWh/a [11]. Die Wind-
kraft soll daran den gro3ten Anteil, etwa 28 TWh/a tragen, die Photovoltaik mit
7,8 TWh/a den zweitgréften Anteil [11][12]. Fir die Windkraft bedeutet dies einen
Ausbau der installierten Leistung um den Faktor vier, die installierte PV-Leistung
musste verdoppelt werden [11][12]. Der Biomasse hingegen wird wegen der Nut-
zungskonkurrenz zu anderen Agrarbereichen auf den begrenzten Flachen eine
Stagnation bei den heutigen 4,95 TWh/a vorhergesagt.

Der konventionelle Kraftwerkspark in NRW soll lediglich modernisiert werden. Die
fossilen Kraftwerke sollen fir Flexibilitdt sorgen und nach Mdglichkeit als Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen weiter betrieben werden [3]. Es ist zwar anzuneh-
men, dass altere Kraftwerksbldcke, die keine Warmeauskopplung bieten mittel-
bis langfristig vom Netz gehen. Besonders Gaskraftwerke haben mit ihrer hohen
Flexibilitat jedoch eine Schliisselrolle in der Energiewende und sollen daher wei-
ter betrieben werden [3]. Im Folgenden wird angenommen, dass Kraftwerksbl6-
cke ohne Warmeauskopplung, die vor dem Jahr 1990 in Betrieb genommen wur-
den, bis zum Jahr 2025 planmaRig vom Netz gehen. Die restlichen Kraftwerke mit
fossilen Energietragern werden im Jahr 2025 weiterhin einspeisen.

Bis zum Jahr 2025 wird der gréfte Bevdlkerungsrickgang mit rund 10 % die
landlichen Gebiete Hochsauerlandkreis, Hoxter, Hagen, Markischer Kreis und
Remscheid betreffen. Jedoch ist das prognostizierte Wirtschaftswachstum mit
rund 1,1 % in diesen Regionen so hoch, dass insgesamt nur von einem gemafig-
ten Lastrlickgang gesprochen werden kann. Dem entgegenstehen die Gebiete
Kéln, Munster und Bonn mit einer Steigerung der Bevélkerung und einem eben-
falls hohen Wirtschaftswachstums von 1,3 %. Dieses bedingt einen steigenden
Energiebedarf in diesen Regionen. In den Ruhrgebietsstadten Dortmund bis Du-
isburg ist ein nur leichter Bevoélkerungsrickgang, aber das schwachste Wirt-
schaftswachstum mit 0,8 % zu verzeichnen. Somit ist auf eine ndherungsweise
Stagnation der Last in diesen Gebieten zu schlief3en. Diese Aussagen beruhen
jedoch lediglich auf Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung. Zurzeit wird in
den grofien Ruhrgebietsstadten sogar ein bis zwei Prozent Lastriickgang pro
Jahr verzeichnet. Das Ausmafd der Auswirkungen von Effizienzsteigerungen
(Lastriickgang) und E-Mobility (Lastzuwachs) sind derzeit unklar. Diese werden
separat in Kapitel 4 betrachtet.

Fir die reine Lastentwicklung sind die heutigen Netzstrukturen ausreichend. Die
Lastverschiebung/-verringerung in den ehemals strukturstarken Gebieten bedingt
jedoch schon heute eine Restrukturierung des Mittel- und Hochspannungsnetzes.
Hier ist sogar z.T. ein Netzriickbau zu verzeichnen. Diese Gebiete weisen histo-
risch bedingt auch die Netze mit der hdchsten Altersstruktur auf. Eine neue Her-
ausforderung kdnnte in diesem Zusammenhang allerdings E-Mobility mit ihrer ho-
hen Installationsleistung insbesondere in den Stadten sein.

Trotz der glinstigen Lastentwicklung wird in den landlichen Gebieten NRWs der
Netzausbau, welcher sich zunehmend auch in die hdheren Spannungsebenen
hineinzieht, die zukiinftige Richtung sein. Die Entwicklung der Einspeiseleistun-
gen erneuerbarer Energien fiihrt dazu, dass vielerorts die fur reine Last ausgeleg-
ten Netze zunehmend an ihre Grenzen stof3en. Daher ist insbesondere in landli-
chen Gebieten ein erheblicher Ausbau der Verteilnetze notwendig.



Leistungsdifferenz und 110kV Verteilnetz - Prognose 2025
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Abbildung 2: Differenz der installierten Einspeiseleistung und Spitzenlast — 2025

In Abbildung 2 ist erneut die Differenz der Einspeiseleitung und Spitzenlast in
NRW auf Kreisebene dargestellt. Hier handelt es sich jedoch um die fur 2025
prognostizierten Werte. Es fallt auf, dass landliche, zuvor lastgepréagte Gebiete
nun einspeisegepragt sind. Die 110 kV Leitungen wurden in dieser Darstellung
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nicht verandert. Die Abbildung verdeutlicht somit die Problematik des einspeise-

bedingten Netzausbaubedarfs.
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Abbildung 3 und Abbildung 4 verdeutlichen die Veranderungen im elektrischen
Energiesystem durch die Energiewende. Ein Grofdteil der Veranderungen findet
im Verteilnetz statt, wo neue Einspeiser und Lasten angeschlossen werden und
die Energie oft direkt vor Ort umverteilt werden muss.

Ubertragungsnetz

Verteilnetz

e Kraftwerk @ Transformator *Verbraucher
Abbildung 3: Darstellung Netzebenen vor Energiewende
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Abbildung 4: Darstellung Netzebenen nach Energiewende
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3. Das Verteilnetz als kritische Infrastruktur

3.1. Rahmenbedingungen

Der verstarkte Ausbau der Erneuerbaren Energien fiihrt dazu, dass der Lastfluss
in den Stromnetzen nicht mehr ,gerade”, also von den konventionellen Kraftwer-
ken hin zum Verbraucher bzw. von ,oben nach unten®, sondern vielmehr nur unsi-
cher prognostizierbar auch von ,unten nach oben“ und von ,rechts nach links*
stattfindet. Dies macht Steuerungsmafinahmen auch im Verteilnetz erforderlich.
Die BMWI-Verteilnetzstudie stellt das Abregeln von 3 % der Einspeisemenge und
den Einsatz intelligenter Betriebsmittel, resp. eine intelligente Netzsteuerung als
die wirtschaftlichsten MaRnahmen zur Bewaltigung dieser Aufgabe heraus [13].
Dennoch wird der Einsatz intelligenter Betriebsmittel im Regulierungsregime nicht
angemessen berlicksichtigt.

Im Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende wird festgelegt, dass kiinftig die
Erhebung der Verbrauchsdaten in einem eigenstandigen Tatigkeitsbereich (buch-
halterisch entflochten) erfolgt?. (Stichworte: MSB, Smart Meter Gateway) Einer-
seits wird argumentiert, Smart Meter wiirden netzdienliche Daten generieren, an-
dererseits wird den fiir die Netzsteuerung verantwortlichen Netzbetreibern der di-
rekte Zugang zu diesen Daten verwehrt.

3.2. Sensibilitat: Energieversorgungsnetze als kritische
Infrastruktur

Definition kritischer Infrastrukturen gemaf Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz
und Katastrophenhilfe (BBK): Kritische Infrastrukturen (KRITIS) sind Organisatio-
nen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche Gemeinwesen,
bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungseng-
passe, erhebliche Stérungen der offentlichen Sicherheit oder andere dramatische
Folgen eintreten wiirden [14]. Das BBK definiert hierzu 9 Sektoren:

Energie (Strom, Gas, Mineraldle),
Informationstechnik und Telekommunikation
Gesundheit

Wasser

Erndhrung

Transport und Verkehr

Finanz- und Versicherungswesen

Staat und Verwaltung

Medien und Kultur

die wir, vor dem Hintergrund des Industriestandortes NRW um den Sektor

= Industrie (Chemie, Petro, Stahl,...)

erweitern. Durch Interdependenzen (Abbildung 5) wird das Risiko von Ausfallen
durch Dominoeffekte noch verstérkt. Besondere Bedeutung kommt hier den Sek-
toren Informations- und Kommunikationstechnik und (insbesondere der elektri-
schen) Energieversorgung zu. Viele Prozesse funktionieren ohne elektrische
Energie nicht. Beeintrachtigungen der IKT wirken direkt auf die in vielen Prozes-
sen verbaute Steuerungs- und/oder Automatisierungstechnik in anderen Sektoren
und die IKT funktioniert ohne elektrische Energie nicht.

2 Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende, Stand: 05.09.2016
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Abbildung 5: Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Sektoren oder Branchen

Der Trend der fortschreitenden Digitalisierung verschiebt das Ungleichgewicht
weiter in Richtung der Bedeutung der IKT und damit auch weiter in Richtung der
Bedeutung der elektrischen Energieversorgung. Hierbei hat auch die Versor-
gungsqualitat eine besondere Rolle, denn Steuerungssysteme kdnnen schon bei
kurzfristigen Spannungseinbriichen oder Stromspitzen ausfallen. Daraus resultie-
rende, langer andauernde Versorgungsunterbrechungen setzen z.B. die Not-
stromversorgung der Mobilfunk-Sendemasten oder der Krankenh&user auf3er
Funktion. Wichtige Pumpen etwa bei der Wasserversorgung aber auch bei der
Abwasserentsorgung funktionieren nicht mehr. Nicht versorgte Zapfséulen verhin-
dern das Betanken von Notstromanlagen

o= Storungseintritt

Produktionsaus- Massentierhal-
fille; Umsatzver- tung: tote Tiere;
luste; Funktion von Verderbliche Waren
Aufziigen/ Ampeln  gefdhrdet;
etc. nicht gegeben; Aushérten von
Uberlastung der Produktionsma-
Notrufnummern; teralien; Waren-
sehr eingeschr. umschlag liegt still;
offentl. Nahver- Arbeitnehmer
kehr; keine werden
Beleuchtung; weggeschickt;
Hochhéduser kein Notbeleuchtungen
Trinkwasser; kein  fallen aus; keine
TVIRadio Mahizeiten ...;
keine Heizung im
Winter
2h 8'h 24 h Zeitachse

Abbildung 6: Folgen eines flichendeckenden Stromausfalls nach Dauer [15]

In Abbildung 6 sind beispielhafte Folgen eines flachendeckenden Stromausfalls
gestaffelt nach der Dauer des Ausfalls benannt. Die Bedeutung kritischer Infra-
strukturen fur das Leben in Deutschland wird jedoch noch weiter zunehmen.
Energiesysteme werden z.B. immer starker mit Informationstechnik (z.B. Intelli-
gente Stromnetze) vernetzt und setzen fir ihre ordnungsgemafe Funktion ver-
lassliche Kommunikationstechnik voraus.
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3.3 Verfugbarkeit und Versorgungsqualitat

Nicht zuletzt durch die Bereitstellung von sicherer Energie in Ballungs- und In-
dustriezentren ist es NRW gelungen, eine nachhaltige Ansiedlung von Schlissel-
industrien an den bekannten Stahl-Standorten des Landes zu ermdglichen, fir
die die Verflgbarkeit sicherer Energie ein globaler Wettbewerbsvorteil ist. Die
Versorgungsqualitat im Stromnetz ist jedoch abhangig vom Gleichgewicht der
Ein- und Ausspeisung. Bereits geringe Abweichungen fiihren zu Stérungen des
Gesamtsystems und verursachen mitunter Versorgungsunterbrechungen.

Waéhrend kritische Infrastrukturen tblicherweise gegen die Auswirkungen von z.B.
Flickern und kurzzeitigen Spannungsunterbrechungen abgesichert sind, sind es
die Rechner (Systeme) ,normaler Haushalte und Gewerbetreibender nicht. Im
guten Fall ist der Rechner nach einer Spannungsunterbrechung nur aus, im
schlechten Fall ist die Hardware beschadigt, was zu weiteren Folgeschaden fiih-
ren kann.

3.4. Auswirkungen zunehmenden Ausbaus Erneuerba-
rer Energien

Die dezentrale Einspeisung erneuerbarer Energien mit ihrer nur in Grenzen prog-
nostizierbaren Einspeiseleistung fordert schnelle Lastdnderungen anderer zur
Systemstabilitat eingesetzter Betriebsmittel. MalBnahmen zur Sicherstellung der
Netzqualitat, d.h. das Ausregeln von Spannung und Netzfrequenz, sollten mog-
lichst in den Verteilnetzen erfolgen, da sich Effekte wie z.B. Uberlast aufgrund
wechselnder Lastfllisse in hdheren Spannungsebenen nicht mehr feststellen las-
sen. Zudem speisen ca. 90 % der Erneuerbaren ohnehin direkt in die Verteilnetze
ein [13].

Die Auslegung der Netzinfrastruktur basierte in der Vergangenheit auf der Bereit-
stellung von Leistung und Leistungsspitzen an den Verbrauchsstellen. Dabei
wurde ein bestimmtes Lastverhalten, z.B. bei Haushalten unterstellt (Bsp.: nicht
alle Haushalte waschen zur gleichen Zeit — sog. Gleichzeitigkeitsfaktor). Aktuell
werden die Netze mit zusatzlichen dezentralen Einspeiseanlagen beaufschlagt,
die fir eine standige Veranderung der Lastflisse sorgen. Um zukiinftig die zu-
nehmende Volatilitdt der erneuerbaren Energien durch steuerbare Verbraucher
zu beeinflussen, sind zeit- oder lastvariable Stromtarife erforderlich. Diese wer-
den marktgetrieben (z.B. durch einen glinstigen Borsenpreis in einem bestimmten
Zeitfenster) zu einer ad-hoc Lastanderung (hier Zunahme) fiihren, die im Netz
ohne weiteres nicht mehr prognostizierbar und somit nicht mehr ausregelbar sein
wird. Dies erfordert ein enges Monitoring, bis in die Niederspannungsnetze hin-
ein, verbunden mit Regelungsmdglichkeiten fur die Netzbetreiber.
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3.5. IT-Sicherheit /[Konflikte

IKT und Versorgungsinfrastruktur wachsen zusammen. Erstens erfordert die In-
tegration volatiler Erneuerbarer Energien eine intelligente Netzsteuerung, die auf
Basis der tatsachlich im Netz herrschenden Beanspruchung regelnd eingreift —
dazu braucht es Sensorik, Aktorik, Steuerungsmechanismen und Kommunikati-
onsverbindungen. Zweitens ist mit der Verabschiedung des Digitalisierungsgeset-
zes der Einbau von intelligenten Messsystemen bei vielen Verbrauchergruppen
beschlossen worden. Diese intelligenten Messsysteme bendtigen Kommunikati-
onsverbindungen zu den, die Messwerte weiterverarbeitenden Systemen und zu
den, die transportierenden Systemen.

Alle per Kommunikationsverbindung auch indirekt an Netzfilhrungssysteme ange-
bundenen Bauteile sind potentielle Schwachstellen, iber die sich Unbefugte Zu-
gang verschaffen kdnnen (wie beispielhaft im Roman ,Blackout® von Marc Els-
berg beschrieben). Durch die gesetzlichen Vorgaben (IT Sicherheitsmanagement-
system) wird die potentielle Gefahrdung zwar reduziert, jedoch nicht vollstandig
ausgeschlossen.

3.6. Anforderungen

Somit missen geeignete MalRnahmen entwickelt werden, die zum einen die Ver-
sorgungsqualitat sicherstellen, als auch den Marktmechanismen Rechnung tra-
gen. Dabei gilt es festzustellen, dass eine marktgetriebene Erhéhung des Gleich-
zeitigkeitsfaktors eine Netzsteuerung erfordert, die Abschaltung einzelner Lasten
wie auch Einspeiser durch den Netzbetreiber zulassen muss (Ampelregelung)
oder die Einbeziehung des Netzbetreibers in die Ansteuerung der marktgetriebe-
nen Produkte garantiert. So wiirde eine individuelle Netzsituation bestimmte An-
gebote unterstiitzen (vgl. Ausbau Breitband in Bezug auf Internetgeschwindigkeit
und Datenvolumen). Und hierbei ist es wichtig, dass die Netzbetreiber direkten
Zugriff auf alle Daten und alle Steuerungsmaglichkeiten bekommen. Ein ,Umweg*
tiber den UNB oder iiber einen Smart-Meter-Gateway-Administrator gefahrdet die
Fahigkeit des Netzbetreibers, in seinem Netz seinen Beitrag zur Stabilitat zu leis-
ten (in den Grenzen, in denen er es kann).
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4. EinflussgroBen und Wechselwirkungen

Die langfristige Stabilitdt der Netzebenen hangt auch von politischen Rahmenbe-
dingungen und dem Zusammenwirken der beteiligten Akteure der Elektrizitatsver-
sorgung ab. Die Entwicklung bestimmter EinflussgréRen beeinflusst die Sys-
temstabilitat insgesamt aber auch partiell Uber die Versorgungsicherheit von Ver-
teilnetzen bis in die Teilnetze und die hausliche Versorgung. Daher werden nach-
folgend EinflussgréRen und Wechselwirkungen aufgezeigt, um daraus geeignete
MaRnahmen abzuleiten.

Elektromobilitat

Warmepumpen

Geschaftsmodelle EEG und KWKG

Dezentralitat und Eigenbedarfsoptimierung / Marktmechanismen
Speicher

Smart Meter

Tele- und Datenkommunikation

Konformitat zum Netzbetrieb

Rechtliche Rahmenbedingungen

4.1. Elektromobilitat

Nach den Zielen der Bundesregierung sollen bis 2020 eine halbe Millionen und
bis 2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen Stra3en fahren [16].
Heruntergerechnet auf NRW waren dies bis 2025 rund 700.000 Elektrofahrzeuge.
Eine typische GroRstadt mit ca. 600.000 Einwohnern und ca. 100.000 Gebauden
liegt dann bei rund 25.000 E-Fahrzeugen. Die Bereitstellung der Ladepunkte
muss Uber zusatzliche oder anzupassende Hausanschlisse in Privathaushalten,
auf Firmenparkplatzen und im 6ffentlichen Bereich erfolgen.

Die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur erfordert in den Verteilnetzen zusétzliche
Hausanschlisse, die tber vorhandene Ortnetzstationen versorgt werden missen.
Insbesondere in den Gro3stéddten und Ballungszentren ist davon auszugehen,
dass nur geringfiigige Reserven flr zusatzliche Verbrauchseinrichtungen zur Ver-
figung stehen. Werden Elektrofahrzeuge ausschlieBlich nach Marktbedingungen
(Preise, Wirtschaftlichkeit) geladen, besteht aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit
die Gefahr, dass Betriebsmittel Uiberlastet und beschadigt werden kénnen. Theo-
retisch kdnnen diese Effekte bis in die vorgelagerten Netzbereiche zurtickwirken.
Um den Austausch von Betriebsmitteln (z.B. Ortsnetztransformatoren) oder die
Verlegung zusatzlicher Kabel auf ein Minimum zu reduzieren, sind intelligente
Kommunikationssysteme erforderlich, die den Verteilnetzbetreibern eine iberla-
gerte Steuerung des Ladevorgangs der Elektrofahrzeuge erlauben.

4.2. Warmepumpen

Der Primarenergieverbrauch soll bis 2050 um 50 % (gegeniber 2008) reduziert
werden. Bis 2025 sind dies rund 20 %. Ferner ist davon auszugehen, dass der
Anteil fossiler Energietrager zur Warmeversorgung von Neubauten weiterhin auf
niedrigem Niveau bleibt und bei Bestandsbauten aufgrund energetischer Sanie-
rungsmafnahmen sukzessive abnimmt. Die Entwicklung des Ausbaus von War-
mepumpen flir die Warmeversorgung wird durch das Lastmanagement (Demand-
Side-Management) begunstigt. Gemal Leitszenario des BMU (2010) soll das
schwankende Angebot von Wind- und Solarstrom teilweise durch Erzeugungs-
und Lastmanagement ausgeglichen werden [17]. Neben Elektrofahrzeugen sollen
auch Warmepumpen zum Lastmanagement genutzt werden. Die VDE-Studie zu
Lastverschiebungspotenzialen in Deutschland geht davon aus, dass bis 2025
bundesweit insgesamt 1.785.000 Warmepumpen (NRW: 352.799) installiert sind
[18]. Damit wird der elektrische Leistungsbedarf in NRW um rund 1.100 MW an-
steigen. Fir eine GroRstadt (600.000 EW) ist mit einer Leistungserhéhung von
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40 MW zu rechnen. Eine Anpassung der Netze ist nur langfristig méglich, so dass
hier Planungssicherheit fur die Verteilnetzbetreiber geschaffen werden muss.

4.3. Geschaftsmodelle EEG und KWKG

Netzbetreiber dirfen in die Erzeugung bestimmter Anlagen eingreifen, wenn dies
netz- oder systembedingt erforderlich ist. Mit der Direktvermarktung werden im-
mer mehr Anlagen von Handlern gesteuert. Wenn Handler im groRem Umfang
die Erzeugungsleistungen andern, stellt dies das komplette System vor Prob-
leme, da Kraftwerkskapazitaten nicht schnell genug zur Verfligung stehen.

Ferner passen Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber ihre Infrastruktur zuneh-
mend auf die Einspeisesituation durch EEG-Anlagen an. Mit dem Auslaufen der
Forderung (erste Anlagen in 2020) von EEG-Anlagen ist ungewiss, ob die Erzeu-
gungsstandorte erhalten bleiben oder ggf. stiligelegt werden. Aufgrund der geéan-
derten gesetzlichen Rahmenbedingungen werden Anlagen, die bis Ende 2016
genehmigt werden und bis Ende 2018 in Betrieb gehen noch nach dem alten Mo-
dell gefordert. Dies hat dazu gefiihrt, dass allein fir NRW insgesamt rund 600
Genehmigungsverfahren laufen (+50 % im Vergleich zu 2015). Sollten diese Pro-
jekte realisiert werden ist fir NRW mit einem kurzfristigen Zubau von 2 GW zu
rechnen. Daher muss fiir Netzbetreiber ein Planbarkeit sowohl bei der Errichtung
neuer Anlagen als auch beim langfristigen Einsatz der EEG-Anlagen zur Sicher-
stellung der Energieversorgung gewabhrleistet werden.

Anders als EEG-Anlagen sind KWK-Anlagen im Rahmen der Energiewende ein
stabilisierendes Element. Der Ausbau der Anlagen hat in den letzten Jahren er-
freulicherweise zugenommen. Auch hier bestehen mit dem Auslaufen der Foérde-
rung fir Anlagenbetreiber erhebliche wirtschaftliche Risiken (hohe Gaspreise,
niedrige Strompreise), die zur Stilllegung solcher Anlagen fiihren kénnen. Auch
hier bestehen seitens der Netzbetreiber Anforderungen an die Planbarkeit.

4.4. Dezentralitat und Eigenbedarfsoptimierung / Markt-
mechanismen

Der Strommarkt 2.0 setzt zukinftig verstarkt auf einen freien Markt3. Es wird
hierzu eine nationale Informationsplattform sowie ein zentrales Marktstammda-
tenregister eingerichtet. Zudem soll die Bilanzkreistreue erhéht werden, so dass
die verantwortlichen Stromversorger und -handler zeit- und bedarfsgerecht Strom
einkaufen. Auf diesem Markt sollen sich auch die Verteilnetzbetreiber (liber Ver-
triebe) betétigen. Einerseits kdnnen langfristig eingekaufte Flexibilitdten plane-
risch berlcksichtigt werden, um Netzausbau zu vermeiden. Andererseits kénnen
kurzfristig eingekaufte Flexibilitdten (heute flir morgen) temporare Netzengpasse
vermeiden. Als Flexibilitdt werden hierbei Einspeisungen, Lastabnahmen und
Speicher einbezogen [19]. Fir Deutschland wird fiir das Jahr 2050 ein elektri-
sches Flexibilitatspotential von mehr als 65 GW gesehen [20].

Unter der Voraussetzung dieser Pramissen werden neben dem bisherigen
stochastischen Verhalten der Einspeisungen und Lastabnahmen, welche bislang
aus Umwelt(Wetter)-daten und Tageszeit ableitbar waren, auch Marktanreize das
Last- und Einspeiseverhalten beeinflussen. Uber Wetterprognosen, den vermark-
teten Energiemengen und Leistungen sowie der optional vermarkteten Leistun-
gen z.B. Regelenergien wird versucht die Netzbelastung abzuschatzen. Dies er-
fordert zuséatzlichen Koordinationsaufwand (Betriebsaufwand) mit den Marktpart-
nern und beeinflussenden Netzbetreibern sowie zusatzliche Infrastrukturen/Soft-
ware zur Beherrschung des Netzbetriebes.

3 Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes(Strommarktgesetz), Stand: 26.06.2016
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Innerhalb NRW stellt dieses mit einer Vielzahl von Verteilnetzbetreibern und gro-
Ren Industrieunternehmen, aber auch einem starken Mittelstand eine Herausfor-
derung dar. Zudem sind die Flexibilitdten regional sehr unterschiedlich ausge-
pragt, so dass deren Management anspruchsvoller wird.

4.5. Speicher

Speichereinsatz kann grundsatzlich zwischen Kurz- und Langzeitspeicherung un-
terschieden werden. Beide sind fur die Bewaltigung der Energiewende notwen-
dig. Nach einer VDE Studie werden die Langzeitspeicher als Stoffspeicher (Was-
serstoff oder Gas) gesehen und stehen heute schon ausreichend zur Verfiigung
(10 % des Speichervolumens der heutigen Erdgasspeicher werden benétigt)
[19]. Eine NRW-Studie (2016) zeigt, dass ein deutlicher Ausbau der derzeitigen
Pumpspeicherkapazitaten in NRW technisch realisierbar ware [21]. Somit verfugt
NRW neben den Kavernenspeichern in Gronau Uber weiteres erhebliches Poten-
tial an Kurz- und Langzeitspeichervolumen.

Eine zweite VDE-Studie untersucht die Nutzung von Kurzzeit-Batteriespeichern
im Verteilnetz mit dem Ergebnis, dass sich der Einsatz nur fir spezielle Netzkon-
stellationen und nur bei mehrfacher Vermarktung zurzeit rechnet. In Bezug auf
NRW wird deshalb ein Speichereinsatz nur in strukturschwachen Gebieten erfol-
gen. [22]

Falls Speicher auf Grund anderer Nutzungsverwendung vorhanden sind, wird die
Vermarktung vornehmlich am Regelenergiemarkt erfolgen und stellt ggfs. eine
zusatzliche Belastung des Verteilnetzes dar. Marktgefiihrte Speicher verhalten
sich nicht immer netzkonform. Uber ein regionales reguliertes Marktregime kdnn-
ten Speicher netzdienlich fiir einen regionalen Flexibilitatsmarkt eingesetzt wer-
den. Bei einem ausgeglichenen Energiemanagement wirde dies auch den Be-
darf an Ausgleichsenergie (Regelenergie) der Transportnetzbetreiber reduzieren.
Allerdings ist dies sehr personal- und rechenintensiv und fiihrt zu zusatzlichem
Betriebsaufwand.

4.6. Smart Meter

Intelligente Zahler und Messsysteme bilden zukiinftig die Schnittstelle zwischen
Verbrauchern und den intelligenten Netzen. Einerseits erhalten Verbraucher tber
diese Systeme hohere Transparenz. Andererseits werden auch Anreize geschaf-
fen werden, um das Verbrauchsverhalten dem Marktangebot anzupassen (vari-
able Tarife). Letzteres wird in erster Linie durch Marktpartner getrieben und ge-
steuert. Es ist zwar davon auszugehen, dass marktgetriebene Mallnahmen einen
Beitrag zur Stabilitdt der Netze leisten kdnnen. Allerdings kann auch nicht ausge-
schlossen werden, dass marktgetriebene Maflnahmen ganz eigenen Gesetzma-
Rigkeiten folgen und moglicherweise die System- und Netzstabilitdt negativ be-
einflusst. Auch kdnnen marktbezogene MaRnahmen makroskopisch betrachtet
durchaus Sinn machen, aber in unterlagerten Netzen die Stabilitat und Versor-
gungssicherheit negativ beeintrachtigen.
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4.7. Tele- und Datenkommunikation

Prozessdatenkommunikation

Die Digitalisierung und Vernetzung schreitet auch in den Energieversorgungsnet-
zen unaufhaltsam voran. I.d.R. werden die Stationen und Betriebsmittel in den
Netzen lber eigene Leitstellen Giberwacht, geschaltet und gesteuert. Die Daten-
kommunikation von der Leitstelle in die Stationen (Umspannanlagen, HVSTs) er-
folgt in groRen Teilen Uber eigene Telekommunikationskabel (Kupfer, Lichtwellen-
leiter). Teilweise erfolgt sie aber auch Uber 6ffentliche Telekommunikations- oder
Mobilfunknetze, wo die Verlegung eigener Kabel aus wirtschaftlichen Griinden
nicht moglich ist.

Die Datenubertragung fur die 110 kV Ebene ist autark und damit unabhéngig von
offentlichen Netzen. Die der unteren Spannungsebenen greifen heute auf die 6f-
fentlichen Kommunikationsnetze zuriick. Insofern orientiert sich die Ausfallsicher-
heit dieser Netze am Bedarf der Netzbetreiber, kann aber individuell unterschied-
lich sein. Insgesamt ist die Absicherung dieser Netze deutlich besser als in den
offentlichen Netzen. Bei einem flichendeckenden Stromausfall muss davon aus-
gegangen werden, dass das offentliche Festnetz innerhalb von 1,5 Stunden und
das Mobilfunknetz innerhalb von 30 Minuten nicht mehr zur Verfugung stehen.
Die Stromnetzbetreiber sind auch nach Ausfall der 6ffentlichen Netze weiterhin
Handlungsfahig, um Anlagen und Betriebsmittel in den Elektrizitatsnetzen schal-
ten zu kénnen. Mittlerweile werden Netzbetreiber jedoch zunehmend verpflichtet
Dritten Dienste auf eigenen Kommunikationskabeln zur Verfiigung zu stellen (Inf-
rastrukturatlas BNetzA). Dies fuhrt zunehmend zu einer Vermaschung der Netze
und andererseits zu fehlenden Reserven bei den Energieversorgern, die dann im
Bedarfsfall auf unsicherere 6ffentliche Netze zuriickgreifen oder aber wieder ei-
gene Kabel verlegen missen.

Durch neue Markte mit Flexibilitaten bis in den Niederspannungsbereich werden
z.T. online Referenzmesswerte fiir den Netzbetrieb aus Smart Metern bendtigt,
um die aktuelle sowie die geplante Netzauslastung beurteilen zu kdnnen. Zudem
werden zukiinftig Steuerboxen (Vertriebs- und Netzschnittstelle in einem Gerat)
eingesetzt, welche zur Lastflusssteuerung und Marktprodukten dienen. Hier mus-
sen Konzepte entwickelt werden, dass ein TK-Ausfall nicht zu Schaden im Netz
oder Systemausfallen fiihren kann.

Sprachkommunikation (Betriebliche Kommunikation)

Die Handlungsfahigkeit der Netzbetreiber hangt neben den Datenlbertragungs-
netzen auch ganz wesentlich von der Sprachkommunikation ab. Bei Ausfall des
offentlichen Festnetzes und der Mobilfunktelefonie verfligen Fl&dchenversorger zu-
nehmend nicht mehr Uber ein eigenes Backupsystem (z.B. Betriebsfunk). Be-
triebsbereiche werden teilweise mit Satellitentelefonen ausgestattet, die im Be-
darfsfall eine Kommunikation méglich machen sollen. Bei Verteilnetzbetreibern
sind zwar haufig noch Betriebsfunknetze vorhanden, die aber aus Kostengriinden
immer weiter zurtickgebaut werden.

Sowohl fiir die Datenkommunikation als auch fiir die Telefonie sind autarke und
entsprechend abgesicherte Systeme zwingend erforderlich, da ansonsten die
Handlungsfahigkeit der Netzbetreiber nicht gewahrleistet werden kann. Zudem ist
langfristig, mit zunehmender Automatisierung, Uber die Architektur der TK-Sys-
teme nachzudenken. Logische Fehler oder zentrale Fehler kénnen zu einem Er-
liegen aller Automatisationen fihren. Dieses ist jedoch systemrelevant und ein
zellenorientierter, regionaler Ansatz wirde die Stabilitdt des Stromnetzes
erhéhen.
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4.8. Konformitat zum Netzbetrieb (u.a. MS-RL Anlagen-
zertifikate)

Mit dem Ruckgang des Einsatzes der Synchronmaschinen fir die Stromerzeu-
gung entfallen auch zunehmend deren Leistungen wie z.B. Schwungmasse,
Kurzschlussleistung, Spannungsregelung, Blindleistungsbereitstellung etc. Diese
Leistungen werden allerdings vom bestehenden elektrischen System bendétigt, da
viele Funktionen wie die Sicherung, die Spannungsregelung oder das Verhalten
nach Kurzschlissen hierauf abgestimmt sind. Deshalb missen nach und nach
die Erneuerbaren Energie-Anlagen diese Leistungen ibernehmen. Die grélte
Herausforderung ist hierbei, dass alle Anlagen ein netz- und systemkonformes
Verhalten aufweisen missen. Die Anforderungen sind in den technischen An-
schlussbedingungen der Verteilnetzbetreiber zwar niedergeschrieben, eine Uber-
prufung jeder Einzelanlage ist durch den Verteilnetzbetreiber jedoch kaum noch
moglich.

Auf Grund der Vielzahl von Anlagenherstellern, Inbetriebnehmern etc. ist fiir den
Verteilnetzbetreiber die Kontrolle Gber ein system- und netzkonformes Verhalten
dieser Anlagen nicht méglich. Mangel werden meistens erst festgestellt, wenn die
Anlagen nicht das gewtinschte Verhalten zeigen. Eine Qualitatssicherung durch
einen Dritten (unabhangigen Priifer) ist daher zwingend erforderlich.

4.9. Rechtliche Rahmenbedingungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausfihrlich dargestellt, dass der techni-
sche Netzbetrieb durch die zunehmende dezentrale Erzeugung und ein verander-
tes Kundenverhalten vom Konsumenten zum Prosumer zunehmend komplexer
wird. Dieser Trend wird durch die aktuelle Gesetzgebung deutlich verstarkt, die
ein bestandiges Ansteigen der Anforderungen an die Netzbetreiber zur Folge hat.
Beispielhaft seien hier das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende, das IT-
Sicherheitsgesetz, das Energieeffizienzgesetz, das Strommarktgesetz, die EEG-
Novelle und die Novelle der Anreizregulierungsverordnung genannt. Wahrend auf
der einen Seite der Kostendruck durch die Regulierungsbehérde und die entspre-
chenden Verordnungen verscharft werden, werden gleichzeitig die Anforderun-
gen an die Prozesse, die IT-Sicherheit und den Datenschutz deutlich erhéht. In
diesem Dilemma kommit fiir die Netzbetreiber zusatzlich erschwerend hinzu, dass
die einzelnen Gesetze nicht zwingend widerspruchsfrei formuliert werden und so-
mit eine rechtskonforme Umsetzung erschwert wird.
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5. Technische Losungen

Die im vorherigen Kapitel angefiihrten EinflussgréRen sorgen in den nachsten
Jahren fir erhebliche Planungsunsicherheiten bei sehr langfristigen Investitions-
entscheidungen. Der eigentliche Netzbetrieb wird immer komplexer und die kriti-
sche Infrastruktur Verteilnetz anfélliger. Um diesen Entwicklungen zu begegnen,
gibt es bereits heute eine Reihe von technisch realisierbaren Lésungen, zu denen
die Netzbetreiber derzeit jedoch kaum oder keinen Zugang haben bzw. die durch
die derzeitige Regulierung erheblich benachteiligt werden.

5.1. Smart Meter

Wie in Kapitel 4.6 bereits erlautert ist es mdglich, dass sich marktgefihrtes Ver-
braucherverhalten unter Umstanden auch negativ auf die Stabilitdt im Verteilnetz
auswirkt. Die als Schnittstelle fungierenden Smart Meter kénnen aber auch einen
Beitrag zur L6sung der kommenden Problematik liefern. Der direkte Zugriff auf
Smart Meter sowie die Ubergeordnete Verbrauchssteuerung bzw. das Zu- und
Abschalten von Verbrauchern und Erzeugern iber Steuerboxen ware fiir Verteil-
netzbetreiber von erheblichem Nutzen zur Vermeidung von Betriebsmitteltiberlas-
tungen. Ebenso von Nutzen wére der direkte Zugriff auf technisch notwendige
Messdaten (nicht Verbrauchsdaten). Hier miissen Regelungen geschaffen wer-
den, die Marktakteuren und Netzbetreibern liber alle Versorgungsstufen eine ab-
gestimmte, sichere, kaskadierte und priorisierte Steuerung méglich machen.

5.2. Informations- und Kommunikationstechnik

Wie unter 4.7 beschrieben, haben Prozessdaten- und Sprachkommunikation ei-
nen erheblich Einfluss auf einen sicheren Netzbetrieb. Dies gilt einerseits um die
Stabilitat der Netze zu erhalten und andererseits um bei Versorgungsausfallen
die Wiederversorgung schnellstmdglich zu gewahrleisten.

Wichtige Anforderungen an die Prozessdatenkommunikation sind daher:

= hochverfligbare, von 6ffentlichen Netzen unabhangige Kommunikati-
onsinfrastruktur (Kupfer, Lichtwellenleiter, VPN),

= abgesicherte Eigenbedarfsversorgung lber mindestens acht Stunden
und

= unmittelbarer Zugriff auf die eigenen Daten (Messdaten)

Fir die Sprachkommunikation sind

= hochverfiigbare Mobilfunknetze mit einer Priorisierung von Teilnehmer-

gruppen,
=  Nutzung des Behdérdenfunks (BOS) oder
= autarke Funknetze (Digital)

adaquate Lésungen.

5.3. Schnittstellen zwischen Netz und Markt

Die Einrichtung von Schnittstellen zwischen Netz und Markt fiihrt zur Vernetzung
von Daten und ist damit ein wichtiger Schritt zur Digitalisierung der Energie-
wende. Markt und Netz bendtigen die Daten fiir Ihr jeweiliges Geschaftsmodell
bzw. zur Gewahrleistung der Versorgungszuverlassigkeit und dem Schutz der fir
die Volkswirtschaft wichtigen Assets*.

41n folgenden werden interne Schnittstellen von Vertrieb und Netzbetreiber nicht
dargestellt z.B. Beeinflussung des Verlustdifferenzbilanzkreises
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Der Kunde hat immer eine Netzschnittstelle und eine Marktschnittstelle. Wahrend
in den HAchst- und Hochspannung diese Schnittstellen oft unabhangig voneinan-
der sind, riicken sie in der Niederspannung — im Haushalt — ndher zusammen?.
Deshalb werden die Sensoren und Aktoren der héheren Spannungsebenen an
der Netzschnittstelle Uiber eigene TK-Netze angesprochen, wahrend im Verteil-
netz- und Vertriebsbereich in den unteren Spannungsebnen das 6ffentliche Netz
genutzt wird (Abbildung 7).

Kosten-Effizienz und IT-Sicherheit sind im Verteilnetz nur durch koordiniertes
Zusammenspiel von Netzbetreibersystemen und 6ffentlichen Systemen zu
gewahrleisten

Zu Umfang Steuerung,
betreuende Uberwachung
Objekte
£ Netzbetreiber: Mit
% SchaltmaRnahmen greift der
Einige E VNB liber sein Scada im Netz
100 K und bei Kunden und
Einspeisern ein
OT ist die sichere Schnitt-
Einige stelle (Datenaustausch)
10000 zwischen Scada und IT.
MS (]
E Offentliche IT-Netze: IT
Einige MS/NS :'% integriert die smar.t meter
. - und stellt die Verbindung zum
Ly NS - Massenmarkt her?),

1)Einbauverpflichtung fiir ein intelligentes Messsystem nach MsbG besteht bei EEG-Anlagen ab einer inst. Leistung von 7 kW

Abbildung 7: Zusammenspiel Netzbetreibersysteme und &ffentliche Systeme

Fir die Nutzung der Informationen und Steuerungen auch der unteren Span-
nungsebenen wird der Netzbetreiber eine Kopplung (Firewall) aufbauen miissen,
um die IT-Sicherheit zu gewahrleisten.

Um fir die Versorgungssicherheit (Assetschutz) die Netzbelastung bis in das Nie-
derspannungsnetz abschatzen zu kénnen, benétigt der Netzbetreiber das Verhal-
ten je Kunde (z.T. Giber Statistiken oder Fahrplane). Dieses erfordert online eine
geografische Verortung des Last- und Einspeiseverhaltens des Kunden. Neben
der Online-Betrachtung wird ferner die Prognose (Fahrplanmanagement) tber
das beabsichtigte Verhalten des Kunden bzw. des Vertriebes notwendig (bis 5
Tage in die Zukunft). Treten prognostizierte Netzengpasse auf, kann der Netzbe-
treiber ggfs. Flexibilitaten zur Vermeidung des Netzengpasses auf dem Markt
nachfragen. Die Schnittstelle zwischen Vertrieb und Verteilnetzbetreiber ist daher
Uber ein Fahrplanmanagement fiir bendétigte und Flexibilitatsleistung je Kunde
auszupragen.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Verteilnetzbetreibern oder zwischen
Verteilnetzbetreibern und Transportnetzbetreibern sollte so gestaltet werden,
dass aggregierte Leistungen an den Ubergabepunkten schaltzustandsabhéngig
Ubermittelt werden.

Ein weiteres Fahrplanmanagement ist zwischen den Transportnetzbetreibern und
Héandlern notwendig. Hier werden allerdings die kumulierten, verkauften Leistun-
gen innerhalb einer Regelzone bzw. die optionalen Flexibilititen ausgetauscht
(Bilanzkreismanagement). Alternativ kdnnen auch die Daten aus der Schnittstelle
Vertrieb/Verteilnetzbetreiber vom Verteilnetzbetreiber aggregiert weitergegeben
werden.

5 Beispiele: Ein Kunde (Last und/oder Einspeiser) kann zwei Anschlisse haben (zwei 110/Mspg Trans-
formatoren) und ist nur ein Marktteilnehmern oder es gibt eine Netzschnittstelle, wo mehrere Kunden
(Marktteilnehmer) angeschlossen sind (Hochhaus bis 110 kV). Uber die IP-Technik wird sich entwickeln,
dass ein Kunde auch an unterschiedlichen Mérkten teilnehmen kann, z. B. mit seiner Heizungsanlage,
weille Ware, etc., weil die Hersteller eigene Steuer- und Wartungsschnittstellen aufbauen. Diese Schnitt-
stellen werden auch die Vertriebe nutzen.

22



Eingriffe der Netzbetreiber (3 % Abregelung, Einspeisemanagement, Netzsicher-
heitsmanagement u.a. fir Wartungsarbeiten, ...) erfordern eine Meldung an die
Handler, weil deren Kunden oder ggfs. Marktpartner eingeschrankt werden. Die-
ses hat als Prognose wie auch online bzw. im Nachhinein zu erfolgen. Neben den
Handlern muss dieses auch den Transportnetzbetreibern mitgeteilt werden, damit
diese die Fahrplane ihrer Bilanzkreise korrigieren. Dies ist bei der Auslegung der
jeweiligen Schnittstellen zu berticksichtigen.

Zur Abrechnung der Leistungen zwischen den Marktteilnehmern (Vertrieb,
Kunde) sowie Netznutzern (Vertrieb/Netz bzw. Netz/Netz) muss das Metering Da-
ten ebenfalls Uber eine geeignete Schnittstelle bereitstellen.

Die technischen Anforderungen an die Schnittstellen fokussieren sich insbeson-
dere auf die Bereitstellung von abrechnungsrelevanten Daten, Messdaten, Wet-
terprognosen, etc., die dem Markt sowie den Netzbetreibern Online zur Verfi-
gung stehen missen. Die Auspragung dieser Schnittstellen ist z.T. noch in der
Entwicklung. Einige Pilotprojekte zum Datenaustausch z.B. zwischen Ubertra-
gungsnetzbetreiber und Verteilnetzbetreiber iber TASE2 wurden bereits reali-
siert. Dieser Weg soll im Rahmen dieses Arbeitspapieres jedoch nicht weiter be-
trachtet werden.

5.4. Intelligenter Netzausbau

Neben der konventionellen Ertlichtigung von elektrischen Netzen z.B. in Form
von der Verstarkung von Kabeln gibt es auch die Mdglichkeit zum intelligenten
Netzausbau. Beim intelligenten Netzausbau wird die vorhandene Kapazitat des
Netzes effektiver ausgenutzt und auf eine physikalische Erweiterung der Netzka-
pazitdt moglichst verzichtet. Es kbnnen zwei wesentliche Arten von intelligentem
Netzausbau unterschieden werden, die auch miteinander kombiniert werden
kénnen.

Es kénnen einzelne intelligente spannungsregelnde Betriebsmittel wie das regel-
bare Ortsnetz Transformator (rONT) oder der Einzelstrangregler (ESR) eingesetzt
werden. Beide Betriebsmittel iberwachen die anliegende Spannung und regeln
daraufhin Giber die Stufenstellung ihre Ubersetzung. Beim rONT wird das Uber-
setzungsverhaltnis von Mittel- zu Niederspannung geregelt. Der ESR transfor-
miert die Spannung nicht auf eine andere Ebene sondern regelt die Spannung le-
diglich in geringem Male auf gleicher Ebene. Diese beiden Betriebsmittel reagie-
ren flexibel auf die Spannung im Netz und halten sie so innerhalb des Span-
nungsbandes. Spannungsbandverletzungen sind die haufigsten Probleme die bei
hoher Integration erneuerbarer Energie-Anlagen auftreten. Wie beim rONT kann
auch die Sammelschienenspannung am Umspannwerk (USW) geregelt werden,
um die Spannung im gesamten Netzgebiet zu regeln. Wird dabei auf eine Span-
nung geregelt, die weit vom USW entfernt gemessen wird, spricht man von Weit-
bereichsregelung.

Zudem gibt es Netzautomatisierungssysteme, die Gber Sensoren den Netzzu-
stand als Ganzes Uberwachen und bei Bedarf liber Aktoren das Netz beeinflus-
sen. Netzautomatisierungssysteme kénnen dazu gezielt die Wirk- und Blindleis-
tung von Einspeisern oder Lasten regeln, greifen dabei aber stets auf den mini-
malinvasivsten Eingriff zuriick. So werden problematische Netzzusténde, die nur
an wenigen Stunden im Jahr auftreten verhindert. Neben der direkten Regelung
von Lasten und Einspeisern kann die nétige Regelungsleistung auch Gber einen
regionalen Flexibilitdtsmarkt eingekauft werden. Der Einsatz von elektrischen
Speichern kann ebenfalls dem intelligenten Netzausbau dienen, sofern er mit ei-
ner netzdienlichen Lade- und Entladeregelung versehen ist oder als Aktor eines
Netzautomatisierungssystems dient. Ein solcher Speicher reagiert auf den Netz-
zustand in dem er Energie aufnimmt oder einspeist.
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Intelligenter Netzausbau stellt fiir viele Verteilnetze eine kostenglinstige Alterna-
tive zum konventionellen Netzausbau dar, insbesondere in der Mittelspannungs-
ebene lasst sich so ein GroRteil der Ausbaukosten einsparen. Die derzeitige Re-
gulierung benachteiligt die Nutzung intelligenter Steuerungssysteme jedoch. Die
damit verbundenen Kosten sollten in der Regulierung auch fiir die Niederspan-
nung angemessen bericksichtigt werden (CAPEX->OPEX).

5.5. Sektorenkopplung

Zur Umsetzung der Pariser Beschliisse ist eine erheblich schnellere Dekarboni-
sierung der Sektoren Stromerzeugung, Warmebereitstellung, Mobilitat sowie des
Industriesektors notwendig. Dazu waren in allen Sektoren die technisch mogli-
chen Effizienzmalnahmen auszuschépfen und Gberwiegend Technologien auf
Basis regenerativer Stromerzeugung einzusetzen. Aktuelle Studien gehen davon
aus, dass im Jahr 2040 Uber regenerative Stromerzeugungsanlagen mehr als
doppelt so viel Strom bereitgestellt werden miisste als aktuell verbraucht wird.
Diese Szenarien stehen im Widerspruch zum derzeit auf Bundesebene verfolgten
moderaten Ausbau der erneuerbaren Energien. Je nach verfolgtem Zeitplan des
Ausbaus der erneuerbaren Energien werden Technologien zur Flexibilisierung
der Stromerzeugung bzw. des Verbrauchs sowie der Sektorenkopplung mit zu-
nehmenden Anteilen der fluktuierenden Erneuerbaren Energien eine grof3ere
Rolle spielen.

Die Energieversorgung wird sich starker von einer top-down- hin zu einer bottom-
up-Versorgung entwickeln, was in besonderer Weise die bestehende Netzstruktur
(Strom, Warme, Gas), insbesondere die Verteilnetze betrifft. Auch erfordert die
zunehmend fluktuierende und dezentrale Einspeisung regenerativer Energiesys-
teme den Einsatz leistungsfahiger Speichersysteme sowie deren Integration in
die Stromverteilsysteme unter Stabilitdts- und Kapazitatsgesichtspunkten. Dabei
sind infolge verschiedener Anforderungen an den Transport- und Speicherbedarf
alle relevanten Technologien wie mechanische, chemische und elektrochemische
aber auch thermische Speicherung sowie der notwendige Netzausbau zu berlick-
sichtigen.

Zur Nutzung sogenannter Uberschusskapazitdten — vor allem in der Stromerzeu-
gung aus regenerativen Energien — stehen verschiedene Technologiepfade zur
Weiternutzung dieser Energiemengen zur Verfligung, die hier auszugsweise ge-
nannt werden:

= Nutzung in direkten E-Mobilitadtsanwendungen

=  Thermische Nutzung (Power-to-Heat (PtH), Warmepumpen),

= Elektrische Zwischenspeicherung mit Batteriesystemen, Pumpspeichern
etc.,

= Chemische Speicherung in Form von Hz oder Methan (Power-to-Gas

(PtG)),

Nutzung von Hz oder Methan in Mobilitatsanwendungen,

Rickverstromung von Hz oder Methan (KWK/ Fuel-Cell-Anlagen),

Erzeugung von chemischen Grundstoffen (PtC),

Groftechnische Nutzung von regenerativem H: als Ersatz fiir konventio-

nell erzeugtem H2 (Einsatz z.B. in Raffinerien oder der Grundstoffindust-

rie)

Mit Ausnahme der grof3technischen Anwendungen sowie Pumpspeicher- und
groRen Batterieanlagen werden diese Technologien liberwiegend in Verteilnetzen
zur Anwendung kommen. Kurzfristig werden vor allem die Anwendung von direk-
ter Elektromobilitédt sowie Warmeanwendungen (Power-to-Heat und ein verstark-
ter Einsatz von Warmepumpen) zu beriicksichtigen sein. GroRere PtH-Anlagen
werden in Nah- oder Fernwarmenetze eingebunden. Mittelfristig werden vermehrt
Speichertechnologien relevant, zunachst Batterietechnologien, spater aber auch
PtG-Anlagen. PtG-Anlagen werden dabei sowohl in der Nahe von Erzeugungsan-

24



lagen in Kombination mit Gasleitungen, als auch in der Nahe der Lastschwer-
punkte (Tankstellen, chem. Industrie) zum Einsatz kommen. Das gréfite Potenzial
dieser Anwendungen liegt im Bereich der Verteilnetze.

Rechtzeitig installierte Technologien der Sektorenkopplung mit Nutzung der
Gasinfrastruktur kénnen eine erhebliche Reduzierung des Stromnetzausbaus be-
wirken. Die Umsetzung dieser i.d.R. anwendungsreifen Technologien scheitert
momentan an den rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die
Uberwiegend auf Bundesebene festgelegt werden.
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6. Zukunftige Rolle der Verteilnetzbetreiber

Die Energiewende in Deutschland und die daraus folgende Gesetzgebung/Regu-
lierung verandert das gesamte Markt- und Bilanzierungssystem im Energiesektor.
Marktrollen und regulierte Elemente verzahnen sich durch die fortschreitende Di-
gitalisierung. Somit erhalt auch die bisherige Rolle der Netzbetreiber neue Ele-
mente, welche zu definieren sind.

Fokussiert sich das Gesamtsystem weiter auf das bisherige Regulierungsregime,
den regulierten Betrieb der Netze, so kann ein kostspieliger Netzausbau die
Folge sein, welcher die Verbraucherpreise weiter ansteigen lasst. Die durch die
Digitalisierung hervorgerufenen Abrechnungs- und Steuermdglichkeiten werden
Vertriebe fur neue Produkte nutzen. Dieses fihrt zu einem geanderten Nutzungs-
und Netzbelastungsverhalten. Die bisherigen Stochastiken (VDEW-Lastprofile,
Gleichzeitigkeiten, ...) werden sich verandern bzw. miissen neu definiert werden.
Die Auslegung der Netze auf diese Maximalwerte kann die Konsequenz sein, so-
lange intelligente Netzsysteme regulatorisch benachteiligt werden. Eine Forde-
rung intelligenter Netze (Smart Grid) bewirkt auch auf der Verteilnetzebene sinn-
volle Losungen zur Stabilisierung der Versorgungssicherheit. Somit konnte trotz
erhohter Dezentralitdt von Einspeisungen die Stabilisierung der Netze auf Verteil-
netzebene erfolgen. Dies erfordert eine Verarbeitung der netztechnischen Daten
dort wo sie netzdienlich zur Sicherung der Versorgungsqualitat und ggfs. Sys-
temdienstleistungen im Verteilnetz eingesetzt werden. Die Steuerungs- und Infor-
mationskaskade baut sich vom Verteilnetz zum Transportnetz auf. Dieser sinn-
volle Aufbau der Datenkaskade, ermdglicht die Informations- und Steuerungsbe-
darfe in Echtzeit zukiinftig schon in Verteilnetzzellen und nur ein Uberlauf in die
néachsthéhere /-gréRere Netzebene muss wahrgenommen werden. Das Ubertra-
gungsnetz wurde regelungstechnisch ohne Qualitatsverlust entlastet. Im aktuellen
Regulierungsrahmen sind Systemdienstleistungen ausschlieBlich nur fir die
Ubertragungsnetzbetreiber vorgesehen. Demzufolge kénnen auch nur von den
Ubertragungsnetzbetreibern fiir die Aufgabe Kosten geltend gemacht werden. Zur
Optimierung des Gesamtsystems ist es erforderlich, dass auch Verteilnetzbetrei-
ber regulatorisch anerkannt Systemdienstleistungen erbringen und Flexibilitaten
vermarkten kdnnen. Regulatorische Hindernisse, diese zusatzliche Rolle auszu-
pragen, sind auch im Sinne der Kosteneffizienz abzubauen. Hierzu gehért der
Einsatz von Speichertechnologien gleich welcher Art, um volatile erneuerbare Er-
zeugungsanlagen effizient in das Energiesystem einzubinden und das Kostenop-
timum flr die Verbraucher zu erreichen. Investitionen in Erzeugungsuberkapazi-
taten sind zu vermeiden, dafiir sind Speichertechnologien weiter zu férdern. Vor-
handene Infrastrukturen wie Gas- und Warmenetze bieten hierzu bereits eine
technische Option.

Wesentlicher Faktor ist hier die Weiterentwicklung der regulatorischen Rahmen-
bedingungen, um Marktverzerrungen zwischen einzelnen Technologien und Fle-
xibilisierungsoptionen zu verhindern. Ruckgrat der dezentralen Energieversor-
gung wird die intelligente vor-Ort-Steuerung der Einspeiser und Lasten sein. Die-
ses kann u.a. zukinftig in sog. virtuellen Kraftwerken, welche eine sinnvolle Sta-
bilisierungsplattform im Energiesystem bilden, erfolgen. Hier sind netzdienliche
Komponenten mit Marktelementen zu optimieren, um Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Die strategische Investition in dieses Bindeglied im
Energiesystem ist zwingend fur eine erfolgreiche Dekarbonisierung des Energie-
systems und fir die Umsetzung der Energiewende in Deutschland. Anreize fir
die Innovation sind bisher nur zégerlich wahrzunehmen. Aufgrund der Industrie-
dichte der Metropolregionen und der landlichen Strukturen kann NRW mit der
Vorgabe zukunftsweisender Rahmenbedingungen Taktgeber bei der Weiterent-
wicklung dieses Wettbewerbsmotors sein.
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