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Vorwort

Auf dem Weg zur Erreichung der Klimaneutralitdt im Jahr 2045 wird das Klimaneutralititsnetz das zentrale
Element im Energiesystem bilden. Dieses Klimaneutralitdtsnetz muss iiber alle Spannungsebenen die Verbin-
dung von einer rasant wachsenden Anzahl an dezentralen erneuerbaren Erzeugern mit einer ebenso rasant
wachsenden Anzahl an neuen elektrifizierten Verbrauchern sicherstellen und gleichzeitig Dienstleistungen/Ser-
vices fiir neue Geschdftsmodelle verschiedener Marktteilnehmer erbringen. Das erfordert eine Transformation
des gesamten Stromsystems und fiihrt zu vollstdndig neuen Anforderungen an das Stromnetz und dessen Be-
treiber.

Absolut unstrittig ist die Notwendigkeit des massiven Netzausbaus in allen Spannungsebenen und der Beseiti-
gung der damit einher gehenden Hemmnisse. In dieser Studie haben wir uns insbesondere die Frage gestellt,
ob die Stromnetze mit den heutigen Rahmenbedingungen fiir einen effizienten Netzbetrieb auf die Anforderun-
gen an ein Klimaneutralitdtsnetz vorbereitet sind. Die klare Antwort darauf lautet NEIN. Ein Klimaneutrali-
tdtsnetz muss kiinftig ganz neue technische und betriebliche Fihigkeiten und Dienstleistungen erbringen. Eine
zentrale Rolle nimmt dabei die Digitalisierung in den Netzen verbunden mit einer flichendeckenden digitalen
Erfassung der Netzzustdnde und einem interoperablen und cybersicheren Datenbkosystem als Grundlage fiir
neue Geschdftsmodelle ein. Welche kiinftigen Féahigkeiten und Dienstleistungen die Netze erbringen miissen und
welche regulatorischen Anpassungen dafiir notwendig sind, sind der zentrale Gegenstand dieser Studie. Um
spdtestens ab 2030 diese Fdhigkeiten der Netze verfiigbar zu machen ist es notwendig, dass die Anpassung und
Weiterentwicklung des Regulierungsrahmens zeitnah vorangetrieben werden.

Im Rahmen unserer gemeinsamen Untersuchungen mit den Experten aller beteiligten Projektpartner haben
wir eine Vielzahl an notwendigen Funktionalitditen eines Klimaneutralitdtsnetzes und notwendige Anpassungs-
bedarfe im regulatorischen und technischen Ordnungsrahmen herausgearbeitet. Sie sollen als Grundlage fiir
einen breiten gemeinsamen Diskussionsprozess mit den betroffenen Stakeholdern in diesem Umfeld dienen.
Dazu laden wir alle interessierten Marktpartner ein.

Fiir die intensive Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern bedanken wir uns an dieser Stelle ganz herzlich.

Anke Hiineburg Dr. Volker Breisig
Leiterin Bereich Energie Partner Public Service & Energy Consulting
ZVEle. V. PricewaterhouseCoopers GmbH WPG
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Begriffsbestimmungen im Kontext der vorlie-

genden Studie

1. Anforderung
Exogene Vorgabe zu technischen Eigenschaften fiir den Betrieb von Stromnetzen, z. B. Einhalten
eines Spannungsbandes

2. EE-Strom
Strom, der durch erneuerbare Energien erzeugt wurde, zum Beispiel Solarstrom mittels Photo-
voltaikanlagen

3. Flexibilitdt(en)

Moglichkeit der Verdnderung(en) von Stromeinspeisung oder -entnahme in Reaktion auf ein ex-
ternes Signal (zum Beispiel Preissignal oder Aktivierung) mit dem Ziel eines markt- oder system-
dienlichen Verhaltens

4. Funktionales Feld
Ubergeordnete Einheit fiir Funktionalitdten mit gemeinsamen Zielen

5. Funktionalitit
Technische und betriebliche Fihigkeiten und Dienstleistungen, um das Klimaneutralitdtsnetz
zu ermoglichen!

6. Klimaneutralitdtsnetz

Begriff aus dem Koalitionsvertrag 20212, welcher die Stromnetzinfrastruktur fiir das in Deutsch-
land angestrebte klimaneutrale Energiesystem nach dem Jahr 2030 beschreibt. Das Klimaneut-
ralitdtsnetz erfiillt die in dieser Studie beschriebenen zukiinftigen Anforderungen vollumfang-
lich und ist damit fiir die Integration von Technologien zur Elektrifizierung sowie von Erzeu-
gungseinheiten mafgeblich. Ungeachtet dessen, dass die Bezeichnung im Koalitionsvertrag
ebenfalls im Zusammenhang mit Wasserstoffnetzen verwendet wird, bezieht sie sich in dieser
Studie nur auf Stromnetze.

7. Leistungsbilanz
Aufstellung aller Erzeugungs-, Last- und Flexibilititskapazitdten in Deutschland zu einem be-
trachteten Zeitpunkt

8. Mobiler Speicher

Bezeichnung, welche die Moglichkeit bei E-Fahrzeugen beschreibt, Strom einerseits in die Fahr-
zeugbatterie zu laden (ggf. nur mit dem Ziel der Netzentlastung) sowie andererseits Strom aus
der Fahrzeugbatterie in das Netz einzuspeisen

9. Netzgebietstyp
Abgegrenzter Teil des Stromnetzes mit charakteristischen Merkmalen z. B. Last- und Erzeu-
gungsdichte

10. Prosumer

Letztverbraucher, der sowohl Strom erzeugt als auch verbraucht

1Vgl. Deutsche Energie-Agentur (dena). 2022. dena-Netzstudie ITT
2 Koalitionsvgrtrag Mehr Fortschritt wagen zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), BUNDNIS
90 / DIE GRUNEN und den Freien Demokraten (FDP)
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11. Gesetzgeberisch-ordnungspolitisch
Rahmenbedingungen, die durch Gesetzgebung erstellt werden (Gesetze, Verordnungen etc.),
sowie u. a. Standards, Normen und technische Anwendungsregeln

12. Residuallast
Entnahme von elektrischer Energie aus dem Stromnetz, die sich nach Saldierung von Erzeu-
gungsleistung hinter dem Netzanschlusspunkt ergibt

13. Schwarzstartfahigkeit
Fahigkeit einer Erzeugungsanlage, die Stromversorgung autonom ohne die Vorgabe einer exter-
nen Spannung wieder herzustellen, zum Beispiel nach einem Stromausfall

14. Sechs-Schichten-Modell
Vorgehensweise in dieser Studie zur Herleitung des Anpassungsbedarfs fiir den Betrieb eines
Klimaneutralititsnetzes

15 Stellregler
Ausprigung der exogenen Faktoren auf die Stromnetze, z. B. zu erwartende Bandbreite der An-
zahl an Warmepumpen und ihre Auswirkung auf die Stromnetze. Uber die Stellregler lassen
sich die wesentlichen Rahmenbedingungen fiir die Stromnetze je Netzebene abbilden.

16. Stellreglergruppen
Kombination von zwei oder mehr Stellreglern an einem Netzanschlusspunkt zur Abbildung von
bidirektionalen Leistungsfliissen (bspw. Prosumer)

17. Stromnetz3
Alle Betriebsmittel, welche zum Transport und zur Verteilung elektrischer Energie notwendig
sind: primir- und sekundartechnische Anlagen, Betriebsmittel der Informations- und Kommu-
nikationstechnik (Hard- und Software) sowie weitere Steuerungs- und Regelungstechnik

18. Szenarien 2030+
Abbildung wesentlicher ,,Eckpunkte” eines klimaneutralen Energiesystems in Deutschland mit
Wirkung auf das Stromnetz. Zur Herleitung der Szenarien wurden die Ergebnisse ausgewihlter
Studien und politische Zielvorgaben ausgewertet. 2030+ stellt hierbei den zeitlichen Horizont
dar, der sich von 2030 bis zu 20 Jahren in die Zukunft erstreckt.

19. Umspannebene

Die Bereiche von Elektrizitatsversorgungsnetzen, in welchen die Spannung elektrischer Energie
von Hochst- zu Hochspannung, Hoch- zu Mittelspannung oder Mittel- zu Niederspannung ge-
andert wird4

3Vgl. Deutsche Energie-Agentur (dena). 2022. dena-Netzstudie ITI
4Vgl. Verordnung iiber die Entgelte fiir den Zugang zu Elektrizitdtsversorgungsnetzen (Stromnetzentgeltverordnung Strom-
NEV), § 2 Ziff. 12
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1. Management Summary

Der Klimawandel ist eine der groBten gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Diesen zu
stoppen und die aktuell schon spiirbaren Auswirkungen und Schéden zu reduzieren, wird die zentrale Aufgabe
der heutigen und zukiinftigen Generationen werden. Die Bundesregierung hat sich zu dieser Verantwortung be-
kannt und umfangreiche klimapolitische Ziele dazu gefasst. Diese sehen u. a. vor, dass Deutschland bis zum
Jahr 2045 klimaneutral wird. Dazu miissen alle Beitrdge leisten. Neben der Erhéhung der Energieeffizienz ist
insbesondere die Dekarbonisierung des Stromsektors durch deutliche Steigerung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien erforderlich. Dafiir ist ein beschleunigter Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien konse-
quent voranzutreiben und die Elektrifizierung zu forcieren. Klimaneutrale, flexibel verfiigbare Kraftwerke sollen
als Backup den Strommarkt unterstiitzen, wenn Lastspitzen nicht durch fluktuierende erneuerbare Energien ge-
deckt werden. Sektoren wie Gebdude und Verkehr sollen zukiinftig statt mit konventionellen Energietriagern mit
griinem Strom ihren Bedarf decken. Der EE-Anteil soll laut Koalitionsvertrag bis zum Jahr 2030 auf 80 % stei-
gen. Durch die Elektrifizierung wird zudem der Bruttostrombedarf erheblich steigen. Diese Ziele sind nur er-
reichbar, wenn das Stromnetz geeignet und rechtzeitig weiterentwickelt wird, ein klimaneutrales Energiesystem
zu unterstiitzen.

Bisher wurde die technische Ausgestaltung eines ,Klimaneutralititsnetzes“ kaum betrachtet. Dieses Klimaneu-
tralitdtsnetz ist die Stromnetzinfrastruktur fiir den Zeitraum nach 2030, die es erlaubt, die durch die Klimaziele
angestoBene Transformation hin zu einem Energiesystem, welches komplett auf erneuerbaren Energien beruht,
unter Aufrechthaltung der Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Die vorliegende Studie wird nun aufzeigen,

¢ welche technischen Anforderungen ein Klimaneutralititsnetz ab 2030+ erfiillen muss,

e mit welchen technischen und betrieblichen Erfordernissen (Funktionalitdten) dieses erreicht werden
kann und

e welche gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Anpassungen sowie technologische Innovationen
umgehend dafiir erforderlich sind, damit das Klimaneutralititsnetz rechtzeitig zur Verfiigung steht.

In einem Sechs-Schichten-Modell werden — ausgehend von 6ffentlich verfiigbaren Szenarien zum Energiesystem
2030+ — die Wirkung auf die Stromnetze ermittelt, Anforderungen definiert, Funktionalititen zum Stromnetz-
betrieb erarbeitet und schlieBlich der erforderliche Handlungsbedarf beschrieben.

Die Anforderungen an die Stromnetze dndern sich vor allem aufgrund der Ablésung groBer Kraftwerke durch
sehr viel mehr, aber auch sehr viel kleinere Windenergie- und PV-Anlagen sowie durch die Elektrifizierung des
Wérme- und Verkehrssektors.

In den kommenden 15 bis 20 Jahren wird:

o sich die installierte Leistung der Windenergieanlagen (WEA) verdrei- bis vervierfachen auf dann 180 bis
220 GW,

e die installierte Leistung der PV-Anlagen nahezu um den Faktor sechs auf 250 — 350 GW steigen. Dies
umfasst dann ca. 12 — 15 Millionen PV-Anlagen in Deutschland.

Der Anschluss dieser Anlagen erfolgt iiberwiegend, mit Ausnahme der Offshore-WEA, dezentral, kleinteilig und
vorwiegend in den Verteilnetzebenen. Ihre Erzeugungsleistung ist in groBem MaBe von Wind und Sonne abhin-

&ig.

e Die Anzahl der Ladestationen fiir E-Mobilitit wird um das 30-Fache auf 15 bis 20 Millionen, die der
Wirmepumpen um das 14-Fache auf 12 bis 15 Millionen steigen. Dies bedeutet dann allein fiir diese bei-
den Verbrauchsgruppen installierte Leistungen von ca. 700 bis 900 GW (zum Vergleich heute
ca. 45 GW).

Damit findet eine Abkehr von der bisher immer noch dominierenden zentralen unidirektionalen Energieversor-
gung hin zu einer dezentralen bidirektionalen Energieversorgung mit einer Vielzahl von Anlagen zur Stromer-
zeugung statt. Gleichzeitig bieten die neuartigen Verbraucher Flexibilitdten, die fiir den Abgleich mit den darge-
botsabhéngigen Quellen genutzt werden konnen, fiir deren aktive Steuerung aber leistungsfihige Kommunika-
tion und Datenverarbeitung benotigt werden.
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In besonderen Extremsituationen (hohe Last, geringe Einspeisung oder geringe Last, hohe Einspeisung) kann es
dennoch zu groBen regionalen Leistungsungleichgewichten bis hinauf in die Hochspannungsebene kommen.
Besonders in der Hochspanungsebene dndern sich deshalb die Aufgaben grundlegend. In der Vergangenheit
hatte diese Ebene eine eindeutige Aufgabe, namlich die regionale Verteilung von Einspeisung aus der Hochst-
spannungsebene. Kiinftig wird sie dagegen mit zeitlich und rdumlich stark variierenden Situationen umgehen
miissen, die von der weiterhin vorhandenen Verteilungsaufgabe bis hin zum extremen Gegenteil, also dem Sam-
meln von Leistung aus unterlagerten Spannungsebenen reicht.

Um unter diesen Voraussetzungen weiterhin eine sichere und zuverlédssige Energieversorgung fiir Deutschland
zu gewihrleisten, ist eine allzeitige und vollstindige Kenntnis des Netzzustands bis hinunter in die Niederspan-
nungsebene erforderlich. Nur dadurch wird ein hoch automatisierter Betrieb méglich, der Voraussetzung fiir ei-
nen reaktionsschnellen Netzbetrieb mit einem regionalen Lastausgleich und einer dynamisch optimierten Netz-
auslastung ist.

Als Voraussetzung zur Erfiillung dieser Anforderungen wurden insgesamt 39 Funktionalititen identifiziert. Sol-
che Funktionalititen im Netz erfordern meist die abgestimmte Installation technischer Komponenten durch
mehrere Akteure. Beispielsweise wird ein Systembetreiber nur Transparenz iiber das Verhalten dezentraler Ein-
speiser erhalten, wenn Verteilnetzbetreiber entsprechende Sensoren installieren und ein Kommunikationsweg
verfligbar ist. Die Entwicklung neuer Funktionalititen im Netz kann deshalb oft nicht einzelnen Akteuren iiber-
lassen werden, sondern muss koordiniert zeitnah begonnen werden.

Von den in dieser Studie identifizierten 39 kiinftig erforderlichen Funktionalitaten sind aktuell nur zwei flichen-
deckend im Einsatz. Fiir alle anderen miissen priméar Anpassungen am regulatorischen Rahmen und teilweise
noch technische Weiterentwicklungen und Standardisierung erfolgen. Vor allem fiir die wesentlichen Funktiona-
litditen miissen zeitnah die notwendigen gesetzlichen Anderungen vorgenommen werden.

Beispiele fiir wesentliche Funktionalitdten sind

kontinuierliche Netzzustandserfassung und -prognose in allen Netzebenen,

dynamischer Abgleich von Einspeisung bzw. Entnahme mit der vorhandenen Netzkapazitit,
vorausschauende Systemfiihrung unter sinnvoller Ausnutzung der Betriebsmittelgrenzen,
Bereitstellung einer standardisierten, digitalen Konnektivitit fiir ans Netz angeschlossene Akteure als
Basis fiir neue Dienstleistungen und Geschéftsmodelle.

Der Einsatz der identifizierten Funktionalitdten bedingt eine nahezu vollstdndige Digitalisierung der Netze. Diese
beinhaltet

e bedarfsgerechte Datenbereitstellung von allen/fiir alle Akteure,
¢ vollstindige Datenabbilder des Netzes in Echtzeit,

e Interoperabilitit von Sensorik und Aktorik,

e netzzustandsadaptive Schutztechnik,

e Cybersicherheit.

Zusammenfassend: Um Dezentralitdt, Dargebotsabhéngigkeit und Volatilitdt des kiinftigen Stromsystems be-
herrschen zu konnen und dabei Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten, muss das Kli-
maneutralitidtsnetz diese neuen Funktionalitdten beinhalten. Dieses muss also technisch gegeniiber dem derzei-
tigen Netz weiterentwickelt werden. Diese Weiterentwicklung muss mit allen, den Netzbetreibern, den Netzan-
schlussnehmern und Netzdienstleistern, abgestimmt und koordiniert realisiert werden. Digitalisierung wird da-
bei eine zentrale Rolle spielen. Der gesetzliche und ordnungspolitische Rahmen muss alle Akteure dazu veran-
lassen, zeitnah neue Losungen im Sinne der Energiewende zu suchen und zu planen. Nur so kann ihre rechtzeitige
Einfiihrung auf den Weg gebracht werden, damit in der Zeit nach 2030 die erforderlichen Funktionalitdten in
den Netzen zur Verfiigung stehen.
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Die Voraussetzung dafiir miissen jetzt geschaffen werden. Im Einzelnen bedeutet dies:

1.

Die Klimaschutzziele sind nur umsetzbar, wenn auch die zukiinftig erforderlichen Funktionalitdten der
Netzinfrastruktur — des Klimaneutralititsnetzes — jetzt definiert und ziigig in den kommenden Jahren
realisiert werden.

2. Es handelt sich um eine ganzheitliche Transformation — gleichzeitig auf allen Netzebenen und das im
laufendem Netzbetrieb und unter Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit zu jeder Zeit.

3. Einhergehend miissen dort, wo es notwendig wird, die Kapazitat und Struktur der Netze an die neuen
Anforderungen angepasst werden.

4. Das Klimaneutralititsnetz ist deshalb nicht nur ein strukturell, sondern auch ein technisch gegeniiber
der Vergangenheit weiterentwickeltes Netz.

5. Die Digitalisierung ist der Schliissel zum intelligenten und transparenten Netzbetrieb.

6. Sofern neue Losungen zur Realisierung erforderlicher systemweiter Funktionalitdten vorhanden sind,
die fiir die Zusammenarbeit mehrerer Akteure benétigt werden, kann ihre Nutzung nicht allein der be-
triebswirtschaftlichen Entscheidung einzelner Marktteilnehmer iiberlassen werden. Stattdessen muss
die Umsetzung nach volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten durch verbindliche gesetzgeberisch-ord-
nungspolitische Rahmenbedingungen koordiniert werden.
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2. Hintergrund und Zielsetzung

Der Klimawandel ist eine der groBten gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Diesen zu
stoppen und die aktuell schon spiirbaren Auswirkungen und Schéden zu reduzieren, wird die zentrale Aufgabe
der heutigen und kiinftigen Generationen werden. Die Bundesregierung hat sich zu dieser Verantwortung be-
kannt und umfangreiche klimapolitische Ziele zum Gelingen dieser Herausforderung gefasst. Diese sehen u. a.
vor, dass Deutschland bis zum Jahr 2045 klimaneutral wird, was aus der 2021 beschlossenen Verschir-
fung des Bundesklimaschutzgesetzes hervorgeht. Mittelfristig sollen die Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2030 um 65 Prozent gegeniiber dem Jahr 1990 gesenkt werdens. Damit iibertreffen die Ziele der Bundesre-
gierung die Pliane der Europdischen Union, die in ihrem europdischen Green Deal mit dem darin enthaltenen
EU-Klimagesetz einen klimaneutralen Kontinent bis zum Jahr 2050 vorsieht®. Bis zum Ende dieses Jahrzehnts
sollen die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 um 55 Prozent gesenkt werden. Die dafiir vorge-
sehenen Rechtsvorschriften in Bezug auf Energie, Klima und Verkehr werden im Paket ,Fit for 55“ aufgezeigt.
Rahmengebend fiir samtliche Ziele auf internationaler Ebene ist das Pariser Klimaabkommen aus dem Jahr 2015,
mit welchem sich alle unterzeichnenden Staaten zur Einhaltung des 1,5-Grad-Zieles und den damit verbundenen
Anstrengungen verpflichtet haben?. Dies bedingt nicht nur den kompletten Umbau sdmtlicher Industrien in
Deutschland und weltweit, sondern hat auch Auswirkungen auf nahezu alle Bereiche des gesellschaftlichen Le-
bens.

In Deutschland miissen zum Erreichen der energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung alle Sekto-
ren (Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr, Gebdude, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Sonstiges) beriick-
sichtigt werden. Neben der Erh6hung der Energieeffizienz ist insbesondere eine deutliche Steige-
rung des Anteils erneuerbarer Energien erforderlich. Mangels Alternativen ist dafiir ein konsequent
vorangetriebener und beschleunigter Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien umzusetzen. Die-
ser soll laut Koalitionsvertrag bis zum Jahr 2030 einen Anteil von 80 Prozent bezogen auf den zudem stei-
genden Bruttostrombedarf erreicht habens8.

Wie groB der Handlungsbedarf in den kommenden Jahren sein wird, veranschaulichen einige Zahlen. In den
letzten Jahren erfolgte bereits ein starker Zubau von erneuerbaren Energien fiir die Stromerzeugung. Waren es
im Jahr 2015 laut BMWi (heute BMWK) insgesamt noch 98 Gigawatt (GW) installierte Leistung, sind es im
Jahr 2021 bereits 138 GW9. Bis zum Jahr 2030 soll die installierte Leistung auf 199 GW1° steigen. Damit wiirde
sich die installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien innerhalb von nur
15 Jahren verdoppeln. Und dieser Trend wird sich in den Jahren nach 2030 mit derselben Dynamik fortset-
zen. Durch diesen Transformationspfad wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE-Strom) die
tragende Siule unserer Energieversorgung. Hinzu kommt die Notwendigkeit, auch auf der Verbraucherseite
mehr Flexibilitat zu schaffen und durch intelligente Steuerungsmoglichkeiten den reinen Ausbau von Leitungen,
Transformatoren und weiteren Netzbetriebsmitteln unter Effizienz- und Zeitaspekten begrenzen zu konnen.
Diese Entwicklungen werden in den kommenden Jahren u. a. zu einem rasanten Ausbau der Ladeinfrastruktur
fiir E-Autos und zur Vervielfachung der Anzahl an Warmepumpen fiihren. Aktuell sind an das deutsche Strom-
netz rund eine Million Warmepumpen angeschlossen. Diese Anzahl soll sich in den néchsten Jahren ver-
zehnfachen. Bei der Anzahl der Ladestationen ist kiinftig gar eine Verzwanzigfachung auf iiber
15 Mio. Ladestationen zu erwarten. Neben den Dekarbonisierungszielen beeinflusst auch die zunehmende
Sensibilisierung der Gesellschaft gegeniiber Energiethemen sowie die aktuelle Gasmangellage als Folge des Uk-
raine-Krieges kiinftige Entscheidungen auf der Erzeugungs- und Verbrauchsseite.

Um die fiir ein klimaneutrales Deutschland erforderlichen Ausbauziele fiir die Nutzung erneuerbarer Energien
als auch dekarbonisierter Kraftwerke als eine Backup-Kapazitit erreichen zu konnen, hat die Politik seit Beginn
des Jahres 2022, auch vor dem Hintergrund einer moglichen Gasmangellage in Folge des Ukraine-Krieges,

5Vgl. (Bundesregierung, Generationenvertrag fiir das Klima 2022)

6Vgl. (Bundesregierung, EU soll bis 2050 klimaneutral sein 2022)

7 Vgl. (Bundesministerium fiir Umwelt 2021)

8 Koalitionsvertrag zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), BUNDNIS 9o / DIE GRUNEN und den
Freien Demokraten (FDP) aus dem Jahr 2021: ,Wir richten unser Erneuerbaren-Ziel auf einen héheren Bruttostrombedarf
von 680-750 TWh im Jahr 2030 aus. Davon sollen 80 Prozent aus Erneuerbaren Energien stammen.“ (SPD 2021) S. 44

9 (BDEW, Erneuerbare Energien: Installierte Leistung 2022)

10 Eigene Berechnung auf Basis von (Ubertragungsnetzbetreiber, Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2019, Zweiter
Entwurf 2019), S. 30 und (BDEW, Konkretisierung des Ampelkonzepts im Verteilungsnetz 2017)
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zahlreiche Weichen, z. B. im sogenannten Osterpaket, gestellt. Wie umfangreich sich das Energiesystem damit
bis iiber das Jahr 2030 hinaus verandern wird, zeigt diese Studie iiber die Szenarien 2030+ in Kapitel 3.

Welche Anforderungen muss aber die fiir dieses Energiesystem 2030+ geeignete Strominfrastruktur erfiillen?
Diese Frage darf nicht zuriickgestellt werden, denn die Netze bilden die wesentliche Grundlage fiir die tatsachli-
che Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland. Insofern ist auch die im Koalitionsvertrag verwendete Be-
zeichnung ,,Klimaneutralitiatsnetz“ sehr passend. Fiir die vorliegende Studie wird diese Bezeichnung aufge-
griffen und als Synonym fiir die Stromnetzinfrastruktur verwendet, die fiir das klimaneutrale Energiesystem
2030+ geeignet ist.

Ein wesentliches Element der Transformation des Energiesystems im Allgemeinen und der Stromnetze im Be-
sonderen ist die Digitalisierung. Hierbei muss insbesondere die Kommunikationsinfrastruktur rund um das
Stromnetz zur Erfassung, Ubertragung und Verarbeitung relevanter Netz- und Betriebsmitteldaten weiterentwi-
ckelt werden, deren Relevanz vor dem Hintergrund der Umstellung von zumeist zentral genutzten fossilen Ener-
gietragern auf groBtenteils dezentral produzierten EE-Strom weiter steigen wird. Zur Ermoglichung der Ent-
wicklung und Nutzung datenbasierter Losungen miissen zeitnah die Weichen gestellt werden, um kiinftig
die fiir den Betrieb des Klimaneutralitdtsnetzes relevanten Daten moglichst einfach, diskriminierungsfrei und
sicher automatisiert {ibermitteln, empfangen und verarbeiten zu konnen.

Handlungsbedarf besteht dabei auf allen Netzebenen. In den Netzebenen der Nieder- bis Hochspannung
ist mit 95 Prozent des Anlagenbestands heute bereits der GroBteil der dezentralen Erzeugungsanlagen ange-
schlossen. Der kiinftig weiter voranschreitende Ausbau dezentraler Erzeugungsanlagen sowie die steigende Zahl
sheuer Verbraucher” werden die Belastung und die damit einhergehenden Anforderungen an die Netze signifi-
kant steigern.

Auf der Ubertragungsnetzebene muss sichergestellt werden, dass der in GroBanlagen fluktuierend erzeugte EE-
Strom (Offshore-Windenergieanlagen und dekarbonisierte Gaskraftwerke) in den Verbrauchsschwerpunkten ge-
nutzt werden kann. Netzebeneniibergreifend muss die Versorgungssicherheit stets gegeben sein.
Hierbei ist der Fokus insbesondere auch auf das Bindeglied zweier Netzebenen — die Transformatoren in den
Umspannwerken — zu richten. Die Umspannebenen miissen zukiinftig leistungsfahiger und intelligenter betrie-
ben werden, um den steigenden Herausforderungen (insbesondere den zu erwartenden Extremsituationen an
sonnigen und windigen Tagen) angemessen begegnen zu konnen. Die handelnden und verantwortlichen Akteure
miissen den Entwicklungsbedarf frithzeitig einschitzen und sich auf die kiinftigen Gegebenheiten vorbereiten.

Der immense Zubau an Komponenten und Anlagen hiangt dariiber hinaus wesentlich von den vorhandenen Pro-
duktionskapazitdten und den regulatorisch verfiigharen Technologien ab.

Vor diesem Hintergrund hat der Verband der Elektro- und Digitalindustrie (ZVEI e. V.) diese neue Studie initi-
iert.

Die Studie ,,Zukunftsbild Stromnetz 2030+ soll aufzeigen,
e welche Anforderungen an ein Klimaneutralitdtsnetz in 2030+ gestellt werden,

e mit welchen betrieblichen und technischen Erfordernissen (Funktionalitaten) diese erfillt werden kon-
nen und

e welche technologischen Innovationen sowie gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Anpassungen erfor-
derlich sind.

Um die wesentlichen Herausforderungen auf dem Weg zum Klimaneutralititsnetz erarbeiten zu kénnen, wurden
die dazu erforderlichen Arbeitsschritte iiber ein sogenanntes ,,Sechs-Schichten-Modell“ strukturiert. Jede der
sechs Schichten stellt einen individuellen Arbeitsschritt dar und orientiert sich an den Ergebnissen der jeweils
vorgelagerten Schicht. So ergibt sich ein stringentes Vorgehen, bei dem Schritt fiir Schritt die Anforderungen der
kommenden Jahre konkretisiert werden und im Ergebnis der Handlungsbedarf zur Realisierung eines effektiv
funktionierenden Klimaneutralitdtsnetzes aufgezeigt wird (vgl. Abbildung 1).
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Kapitel 3
Kapitel 4
Kapitel 4
Kapitel 5

Kapitel 6

Klimaneutralitatsnetz
(Handlungsempfehlung)

»Kapitel 7

Abbildung 1: Das Sechs-Schichten-Modell

Innerhalb der Schicht 1 wird unter ,Szenarien 2030+“ herausgearbeitet, welche Handlungsfelder nach 2030
angegangen werden sollen, um bis 2045 die Klimaneutralitat in Deutschland zu erreichen. Dazu werden die ak-
tuellen politischen Vorgaben und Weichenstellungen analysiert und die wesentlichen Mafnahmen bzw. Verin-
derungen der kommenden Jahre konkretisiert. Ergdnzend zu den politischen Vorgaben werden die Ergebnisse
ausgewahlter Studien genutzt, um die wesentlichen Verdanderungen bis 2030+ auch quantifizieren zu konnen.
Im Ergebnis liefert Schicht 1 wesentliche ,,Eckpunkte” des Energiesystems der Zukunft und damit die Rahmen-
bedingungen fiir das kiinftige Klimaneutralitatsnetz.

Um die fiir die Stromnetze relevanten Eckpunkte des Energiesystems weiter quantifizieren und variieren zu kon-
nen werden unter Schicht 2 Stellregler eingefiihrt. Damit kann dann einerseits simuliert werden, wie sich diese
Eckpunkte, also die Rahmenbedingungen fiir die Stromnetze bzw. deren Betrieb, von heute bis 2030+ verdndern
werden. Fiir die Stellregler sind die wesentlichen Eckpunkte des Energiesystems in LeistungsgroBen iiberfiihrt
worden, um bei den folgenden Analysen fiir verschiedene Gegebenheiten Netzbelastungen darstellen zu konnen.
Des Weiteren wurden die Stellregler den verschiedenen Netzebenen des Stromnetzes zugeordnet. Im Ergebnis
liefert Schicht 2 mit den Stellreglern je Netzebene ein Modell fiir die Stromnetze, mit dem bei den nachfolgenden
Analysen neben qualitativen auch quantitative Aspekte beriicksichtigt werden konnten.

Uber das Stromnetzmodell werden im dritten Arbeitsschritt (Schicht 3) Anforderungen an das Klimaneutrali-
tiatsnetz abgeleitet. Dieses muss in der Lage sein, auch bei den bis dahin zu erwartenden Rahmenbedingungen
stets die Versorgungssicherheit und den effizienten Betrieb gewihrleisten zu konnen. Unterschieden wird bei den
Anforderungen zwischen iibergeordneten Anforderungen (wie bspw. Power-Quality- oder Cybersicherheit-Vor-
gaben) und spezifischen Anforderungen (bspw. dynamische Netzstiitzung durch Erzeugungsanlagen).

Innerhalb der Schicht 4 werden diejenigen Funktionalitdten des Klimaneutralitdtsnetzes hergeleitet, die die Er-
fiilllung der zuvor in Schicht 3 identifizierten Anforderungen erméglichen, die also fiir den reibungslosen und
sicheren Betrieb des Klimaneutralititsnetzes erforderlich sind. Dazu wird {iber die Betrachtung der Leistungsbi-
lanz fiir verschiedene ausgesuchte Netztypen untersucht, ob die Erzeugungs- und Lastsituation unter Beriick-
sichtigung von Flexibilitdten ausgeglichen werden kann. Dies findet beschrankt auf Extremsituationen statt, bei
denen beispielsweise ungiinstige Kombinationen aus Stromerzeugung bzw. vorherrschenden Wetterverhiltnis-
sen und Verbrauch vorliegen.

Um den zur Realisierung des Klimaneutralititsnetzes erforderlichen Innovationsbedarf inklusive geeigneter ge-
setzgeberisch-ordnungspolitischer Rahmenbedingungen abzuleiten, wird in Schicht 5 ein Soll-Ist-Abgleich
durchgefiihrt. Innovationsbedarf bezieht sich dabei sowohl auf die einzelnen Betriebsmittel im Stromnetz als
auch auf den Stromnetzbetrieb (Planung, Bau und Betrieb). Dabei wird gepriift, welche der kiinftig erforderlichen
Funktionalititen aus heutiger Sicht nicht verfiigbar sind und wie deren Bereitstellung in den kommenden Jahren
angegangen werden kann (SchlieBung des Deltas zum Sollzustand). Das vorhandene Delta muss durch das
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Zusammenwirken verschiedener Akteure geschlossen werden. Zugleich muss dabei ein Rahmen geschaffen wer-
den, der es den Marktakteuren ermdglicht, bestehende Geschiftsmodelle weiterzuentwickeln und neue zu gene-
rieren.

MaBgeblich fiir die im Rahmen dieser Studie hergeleiteten Innovationsbedarfe ist die Suche nach solchen Mo6g-
lichkeiten, die zu einem sicheren, effizienten und hoch ausgelasteten Klimaneutralitdtsnetz fiihren. Insofern ist
der reine Ausbau der Stromnetze nicht die vorrangige, sondern eine ergdnzende Losung, entsprechend dem im
Netzentwicklungsplan genannten Prinzip ,NOVA — Netz-Optimierung vor Netz-Verstirkung vor Netz-Ausbau“!.
Im Fokus stehen vielmehr intelligente Méglichkeiten zur Synchronisierung des enormen Zubaus und des Bedarfs
an EE-Strom und zuséitzlicher Elektrifizierung mit den Funktionalitdaten der Energieinfrastruktur. Dabei wird der
Blick insbesondere auch auf die Méglichkeiten moderner Informations- und Kommunikationstechnik gerichtet.
Das Klimaneutralitiatsnetz erfordert bei der Integration der erneuerbaren Energien und neuartigen Lasten die
Nutzung von Flexibilitdten bei Erzeugung und Verbrauch durch intelligente Steuerungs-, Regelungs- und Auto-
matisierungstechnik.

In Schicht 6 ,Klimaneutralitatsnetz“ werden die Ergebnisse aus den bisherigen Schichten zusammengefiihrt
und die wesentlichen Empfehlungen in Bezug auf die Umsetzungsschritte zum Klimaneutralitidtsnetz aufgezeigt.
Adressaten sind die verschiedenen Akteure, d. h. Politik, Hersteller technischer Losungen, private und gewerbli-
che Endanwender, Intermediire im Energiebereich und System- bzw. Netzbetreiber.

1Vgl. 2021. Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021.
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3. Ausblick auf die Szenarien 2030+

3.1. Methodik und Herleitung Szenarien 2030+

Um einen Ausblick auf das Energiesystem der Zukunft geben zu konnen, wird in diesem Kapitel herausgearbeitet,
welche Entwicklungen des Stromnetzes iiber das Jahr 2030 mit dem Zeithorizont 2045 (2030+) stattfinden miis-
sen, um die Klimaneutralitit in Deutschland erreichen zu konnen. Dazu werden die aktuellen energiepolitischen
Vorgaben der Bundesregierung und die Ergebnisse ausgewahlter Studien der jiingeren Vergangenheit (07/2019
— 01/2022) genutzt, um die fortschreitende sektoreniibergreifende Transformation mit Wirkung auf das Ener-
giesystem in den Jahren nach 2030 abbilden und damit auch die Rahmenbedingungen fiir die Stromnetze 2030+
herleiten zu kénnen.

Fiir die Szenarien und die Herleitung des Energiesystems 2030+ wurden im Wesentlichen die Ergebnisse und
Erkenntnisse aus den nachfolgend genannten Studien genutzt (siehe Abbildung 2). Die Studien wurden hinsicht-
lich ihrer Aktualitdt und Methodik ausgewahlt. In den Studien werden die verschiedenen Ansitze, Herangehens-
weisen und Pramissen zur Erreichung der Klimaziele deutlich; dadurch wird fiir diese Studie die Einordnung und
Beriicksichtigung der groBen Bandbreite an Zukunftserwartungen moglich.

Aktuelle politische
Vorgaben

Klimaneutrales
Deutschland
2045 (Agora)

Netzstudie II1
(dena)

Klimapfade 2.0
(BCG, BDI)

Szenarien 2030+

Netzent-
wicklungsplan
2030/2035

Langfristszena-
rien (BMWK)

Aufbruch
Klimaneutralitat
(dena)

Abbildung 2: Ubersicht der neben den politischen Vorgaben betrachteten Studien

Die Auswahl der Studien hat dabei nicht den Anspruch, abschlieBend zu sein. So wurden beispielsweise bei dhn-
licher Methodik Herangehensweisen, Pramissen oder Ergebnissen einzelne Studien stellvertretend ausgewahlt.
Samtliche Studien werden mit dem Fokus Stromnetz betrachtet. Andere Energietriager bzw. Sektoren werden
lediglich beziiglich ihrer Auswirkungen auf das Stromnetz behandelt. Neben den offiziellen Zielen und Absichts-
erklarungen der Bundesregierung sowie den zum Stand der Studie (07/2022) schon geltenden Gesetzen und re-
gulatorischen Vorgaben wurden folgende Studien beriicksichtigt:

e Klimaneutrales Deutschland 2045 (Agora)

Diese Studie gibt Antworten darauf, wie Deutschland mithilfe einer beschleunigten, umfassenden Nutzung
klimafreundlicher Technik und einer starken Klimapolitik deutlich vor 2050 die Klimaneutralitit erreichen
kann. Dabei werden die Treibhausgasemissionen samtlicher Sektoren (Energiewirtschaft, Verkehr, Indust-
rie, Gebaude, Landwirtschaft, Abfall und Landnutzung) beriicksichtigt.
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¢ Klimapfade 2.0 (BCG, BDI)

In Klimapfade 2.0 wird ein klimapolitischer Instrumentenmix erarbeitet, der in allen Sektoren die Errei-
chung der Klimaziele im Jahr 2030 ermoglicht und die Weichen in Richtung Treibhausgasneutralitit im
Jahr 2045 stellt. Gleichzeitig sollen der Erhalt von Deutschlands Wettbewerbsfahigkeit und Industrie sowie
eine sozial moglichst ausgewogene Kostenverteilung sichergestellt werden.

e Langfristszenarien (BMWK)

In diesem Bericht werden verschiedene Szenarien zur Erreichung der Treibhausgasneutralitidt in Deutsch-
land bis 2045 bzw. 2050 analysiert. Die Szenarien unterscheiden sich dabei hinsichtlich ihrer ausgeprigten
Nutzung der Hauptenergietriager Strom, Wasserstoff und synthetischer Kohlenwasserstoffe.

¢ Aufbruch Klimaneutralitiat (dena)

Diese Studie untersucht, welche Technologiepfade aus heutiger Perspektive realistisch sind und welche Rah-
menbedingungen es braucht, um diese bis 2045 in einem integrierten klimaneutralen Energiesystem in
Deutschland zu realisieren. Dabei werden konkrete Losungssitze und CO.-Reduktionspfade fiir einzelne Sek-
toren (Bau, Verkehr, Industrie, Energieerzeugung) analysiert und identifiziert.

e Netzentwicklungsplan 2030/2035

Dieser Bericht beschreibt den Ausbaubedarf des deutschen Stromnetzes in den néchsten 10 bis 15 Jahren.
Er basiert auf den Planungen der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber und orientiert sich dhnlich wie
der durch die Bundesnetzagentur genehmigte Szenariorahmen an den energie- und klimapolitischen Ziel-
stellungen der Bundesregierung.

e Vorgingerstudie Zukunftsbild Stromverteilnetze (PwC)

Diese Studie zeichnet ein Zielbild der Stromverteilnetze fiir das Jahr 2030 (,,Frame 2030%), verifiziert dieses
im Zusammenhang mit der aktuellen Entwicklung des Energiesystems, erldutert Auswirkungen auf verschie-
dene Akteure und gibt Handlungsempfehlungen fiir die Entwicklung der Stromverteilnetze ab.

e Netzstudie III (dena)

Die ,Netzstudie III“ untersucht den Bedarf und die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der Energieinfra-
strukturplanung auf dem Weg zu einem klimaneutralen Energiesystem. Hierbei wird analysiert, wie die be-
stehenden Prozesse weiterentwickelt werden konnen, um passende Energieinfrastrukturen fiir ein klima-
neutrales Energiesystem zu planen. Des Weiteren pragt die Studie der Deutschen Energie-Agentur (dena)
den Begriff der Funktionalititen (vgl. Kapitel 5.1).

Wenngleich die Studien auch durch eine gemeinsame Zielsetzung den Weg zur Klimaneutralitat aufzeigen, lasst
sich feststellen, dass es zum Teil bedeutende Unterschiede zwischen den jeweiligen Studienergebnissen gibt.
Diese beziehen sich insbesondere auf die folgenden Themenfelder:

e Zubau Erzeugung aus EE-Anlagen

e  Zusitzlicher Strombedarf durch Sektorkopplung

e Bedarf an Wasserstoff und geplante inldndische Erzeugungskapazititen
e Auswirkungen von EnergieeffizienzmaBnahmen auf den Strombedarf

¢ Rahmengebende Szenarien (Bedeutung von Gasen, ,,all electric®, ...)

Hinweis: Die wesentlichen politischen Treiber aus der ersten Jahreshilfte 2022 wie bspw. der Ukraine-Krieg
wurden in die Analysen einbezogen, besitzen allerdings fiir die Abbildung der Szenarien 2030+ nur einen gerin-
gen Einfluss. Das schliefit Uberlegungen wie die Substitution der Stromerzeugung aus Gaskraftwerken durch
Verldngerung der Laufzeiten von deutschen Kohlekraftwerken (bzw. Nutzung der Netzreservekraftwerke), den
Weiterbetrieb verbliebener Atomkraftwerke oder eine beschleunigte Elektrifizierung des Warmesektors ein. An
der langfristigen Ausrichtung — hin zur Erreichung der Klimaneutralitit in Deutschland — werden diese Effekte
zur Beherrschung der aktuellen Ausnahmesituation voraussichtlich nichts verandern.
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3.2. Die Szenarien 2030+

Um die wichtigsten Anforderungen an das Klimaneutralitdtsnetz bestimmen zu kénnen, werden Szenarien fiir
den Zeitraum iiber das Jahr 2030 hinaus erstellt (Szenarien 2030+). Dabei wird die Zielsetzung beriicksichtigt,
dass Deutschland bis 2045 die Klimaneutralitiat erreichen mochte. Was das bedeutet, wird aktuell immer deutli-
cher von der Politik formuliert. Der Bundesminister fiir Wirtschaft und Klimaschutz Dr. Robert Habeck hat bei
der Vorstellung der Eroffnungsbilanz Klimaschutz verdeutlicht, dass Deutschland aktuell noch weit von der Kli-
maneutralitit entfernt ist und mit einem drastischen Riickstand in die kommenden Jahre gehen wird. Zugleich
wurde betont, dass alle Anstrengungen unternommen werden sollten, um den Riickstand wettzumachen. Diese
Anstrengungen wurden u. a. im Koalitionsvertrag und im Osterpaket weiter konkretisiert. Die politischen Ziel-
setzungen haben dabei besonders das Jahr 2030 im Fokus.

Die Koalition mochte moglichst schnell eine Wende, weg von fossilen Energietragern hin zu einer klimaneutralen
Energieversorgung, vollziehen. Eine wesentliche Sdule der zukiinftigen Energieversorgung sollen die Anlagen zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE-Anlagen) sein — insbesondere da im Koalitionsvertrag festge-
schrieben ist, den Ausstieg aus der Kohleverstromung (Kohleausstieg) ,,idealerweise” vom Jahr 2038 auf das Jahr
2030 vorzuziehen?2,

Zu diesem Zweck wurde in der Eréffnungsbilanz Klimaschutz des BMWKs13 aus dem Jahr 2022 das Ziel fiir den
Ausbau der Windleistung an Land (Onshore) von bisher 71 GW installierter Leistung bis ins Jahr 2030 auf
100 GW und fiir Offshore von 7,5 GW auf 37,5 GW hochgesetzt4. Das Ziel fiir den Ausbau der Leistung von Pho-
tovoltaik-Anlagen wurde verdoppelt und betridgt nun 200 GW statt urspriinglich 100 GW bis 2030%5. Insgesamt
soll die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen von aktuell 240 TWh im Jahr 2022 auf 544 bis
600 TWh im Jahr 2030 ansteigen6. Diese EE-Anlagen sollen einen durch Elektrifizierung stark gestiegenen
Bruttostrombedarf zu 80 Prozent decken.

Der Bruttostrombedarf wird insbesondere durch die Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors von
555 TWh auf bis zu 750 TWh in 2030, d. h. um 35 % steigen?. Laut Koalitionsvertrag soll die Anzahl von heute
weniger als eine Million Elektro-Pkw im Jahr 2030 auf mindestens 15 Millionen Elektro-Pkw auf Deutschlands
StraBen steigen, welche an den bis dahin installierten eine Million Ladepunkten geladen werden kénnen (aktuell
ca. 29.000 Ladepunkte)8. Im Warmesektor gibt das BMWK das Ziel aus, ab dem Jahr 2024 bei neuen Heizungen
einen Anteil von 65 Prozent der benétigten Energie durch erneuerbare Energien zu decken. Zur Erreichung dieser
Zielmarke sollen ab 2024 mindesten 500.000 neue Warmepumpen pro Jahr installiert werden?9. Die Beschleu-
nigung des Markthochlaufs soll das in der ,,Er6ffnungsbilanz Klimaschutz* gesetzte Ziel von 6 Millionen Warme-
pumpen bis 2030 absichern. Im Zusammenhang mit der groBen Zahl von Warmepumpen und E-Fahrzeugen
wird ein zunehmendes Potenzial fiir Flexibilitdt auf Verbraucherseite erwartet. Dieses wird sich um weitere Bat-
teriespeicherleistung von 1,3 GW im Jahr 2020 auf iiber 10 GW in 2030 vergrofern=o.

Bereits diese politischen Vorgaben sind beeindruckend und verdeutlichen die groBen Herausforderungen der
noch verbleibenden Jahre bis 2030. Das Ziel der Klimaneutralitit ist dann aber noch nicht erreicht. Bei der Pla-
nung des Klimaneutralitatsnetzes ist nicht 2030 der MaBstab, sondern die Welt in 2045 und dariiber hinaus. Die
Transformationsgeschwindigkeit muss daher auch iiber das Jahr 2030 hinaus mindestens den gleichen MaBstab
besitzen.

12 Vgl. ,Schritt fiir Schritt beenden wir das fossile Zeitalter, auch, indem wir den Kohleausstieg idealerweise auf 2030 vorzie-
hen und die Technologie des Verbrennungsmotors hinter uns lassen" (SPD 2021) S. 546

13 Vgl. (BMWK, Er6ffnungsbilanz Klimaschutz 2022) S.14

14 _Abgeleitet aus den im Koalitionsvertrag vereinbarten Ausbauzielen ist bis 2030 eine installierte Leistung von iiber 100
GW Windenergie an Land nétig” (BMWK, Eréffnungsbilanz Klimaschutz 2022) S.14

15 ,Bei der Photovoltaik ist es unser Ziel, die installierte Leistung bis 2030 auf 200 GW zu steigern.”“ (BMWK,
Eroffnungsbilanz Klimaschutz 2022) S.14

16 _Tm Ergebnis gilt es, die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien von aktuell knapp 240 TWh auf 544 bis 600 TWh
im Jahr 2030, also um 120 bis 150 Prozent, zu erhohen“ (BMWK, Er6ffnungsbilanz Klimaschutz 2022) S.13

17Vgl. (BMWK, Eroffnungsbilanz Klimaschutz 2022) S.13

18 _dass Deutschland Leitmarkt fir Elektromobilitdt mit mindestens 15 Millionen Elektro-Pkw im Jahr 2030 ist“

,Wir werden deshalb den vorauslaufenden Ausbau der Ladesduleninfrastruktur mit dem Ziel von einer Million 6ffentlich
und diskriminierungsfrei zuginglichen Ladepunkten bis 2030 [...]“Vgl. (SPD 2021) S. 40

19 (BMWK, Mehr Tempo bei der Transformation der Warmeversorgung: 2022)

20 Vgl. (Ubertragungsnetzbetreiber, Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version
2023 2022)

21 Vgl. Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland, S. 15.
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Insofern wurden, erginzend zu den von der Bundesregierung formulierten Zielen, ausgewéhlte Studien analy-
siert, um die Szenarien 2030+ abbilden zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in der nachfolgenden
Abbildung 3 veranschaulicht.
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Abbildung 3: Ausblick auf die Szenarien 2030+

Bei der Betrachtung der Abbildung und des Verhaltnisses des Status quo zum Ziel in 2030+ wird deutlich, dass
es nicht ausreichend ist, die Planung der Stromnetze nur mit dem Blick auf das Jahr 2030 voranzutreiben. Dabei
wiirde vernachlissigt werden, dass bis 2045 eine weitgehende Abkehr vom bisherigen Energiesystem erreicht
werden soll, die eine ebenso grundsatzliche Transformation des Stromnetzes bzw. des Stromnetzbetriebs erfor-
dert. Den Szenarien der Studien folgend werden in 2030+ ausschlieflich E-Fahrzeuge zugelassen sein sowie nur
wenige Gebidude, in denen keine Warmepumpe betrieben wird. Nahezu alle Gebaude und viele Freiflichen wer-
den fiir die PV-Stromerzeugung genutzt werden. Insbesondere die EE-Stromerzeugung wird neben einzelnen
GroBprojekten in einer stark ausgeprigten Dezentralitdt und Kleinteiligkeit umgesetzt, der aber auch in 2030+
noch sehr groBe Stromabnehmer gegeniiberstehen. Zu nennen wiren hier unter anderem auch Verbraucher, die
es aktuell noch gar nicht oder nur in geringem MaSBe gibt, wie bspw. die vielen geplanten Elektrolyseanlagen oder
die Ladeinfrastruktur als Einzelsdulen oder in Ladeparks. Ein sicherer und effizienter Netzbetrieb ist unter sol-
chen Rahmenbedingungen nur dann moglich, wenn ein leistungsfahiges Kommunikations- und Datennetz zur
Verfligung steht, welches in der Lage sein muss, allen relevanten Akteuren eine immense Datenmenge sicher und
quasi in Echtzeit zur Verfiigung zu stellen. Dies ist eine unabdingbare Grundlage, damit Netzbetreiber einen si-
cheren Betrieb gewédhrleisten konnen, aber auch, um anderen Marktakteuren die Entwicklung von Geschéftsmo-
dellen zu ermdoglichen.

In den folgenden Kapiteln werden nun ausgehend von diesen Uberlegungen Handlungsfelder auf dem Weg zu
diesem bis 2030+ benétigten Klimaneutralitiatsnetz herausgearbeitet. Dabei wird noch detaillierter auf die Ent-
wicklungen bis 2030+ geschaut. Welche Veranderungen dabei verstarkt beriicksichtigt wurden, zeigt die nach-
folgende Abbildung 4 im Uberblick.
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Abbildung 4: Ubersicht zum Entwicklungspfad in den Szenarien 2030+

3.3. Zwischenfazit Kapitel 3

Der Weg zur Klimaneutralitdt muss nach den Vorgaben der Bundesregierung in den nichsten 10 Jahren maB-
geblich beschritten werden. Bereits dieser Prozess allein bedingt eine noch nie dagewesene Geschwindigkeit zur
Transformation des Energiesystems. Die Auswirkungen der aktuellen Energiekrise erh6hen diese. Der Blick muss
aber insbesondere im Hinblick auf die Stromnetzplanung iiber diesen Zeitraum hinausgehen und die Energiewelt
in 2030 und dariiber hinaus beriicksichtigen (2030+).

Allein der Blick auf die Entwicklung des Bruttostrombedarfs in 2030+ untermauert diese Sicht. Dieser wird sich
unter Beriicksichtigung der Bedarfe insbesondere fiir die zusatzlichen Warmepumpen und E-Fahrzeuge verdop-
peln und auf Werte von 800 TWh bis zu 1050 TWh ansteigen2.

Dieser Bedarf muss durch die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. In 2030+ muss die
dauerhaft verfiigbare Leistung der Kohle- und Kernkraftwerke komplett durch dargebotsabhingige Windener-
gie- und PV-Anlagen oder wasserstoffbetriebene Kraftwerke substituiert werden. Und dabei geht es nicht nur um
Strommengen, sondern um Versorgungssicherheit zu jeder Zeit unter allen denkbaren Bedingungen. Der Blick
ist daher vor allem auch auf die Leistungsbilanzen zu werfen.

¢ In den kommenden 15—20 Jahren wird sich die installierte Leistung der Windenergiean-
lagen verdrei- bis vervierfachen und damit auf dann 180 bis 200 GW ansteigen.

¢ Die installierte Leistung der PV-Anlagen wird nahezu um den Faktor sechs auf 250 bis
350 GW steigen. Dies umfasst dann ca. 12 bis 15 Millionen PV-Anlagen in Deutschland.

e Die Anzahl der Ladestationen wird um das 30-Fache auf 15 bis 20 Millionen, die der Wir-
mepumpen um das 14-Fache auf 12 bis 15 Millionen steigen.

21 Vgl. Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland, S. 15.
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4. Anforderungen an das Klimaneutralitats-
netz

4.1. Methodik und Herleitung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Stromnetze fiir den Zeitraum iiber 2030 hinaus (2030+)
hergeleitet, um daraus in den nachfolgenden Kapiteln den technischen und gesetzgeberisch-ordnungspolitischen
Innovations- und Anpassungsbedarf der kommenden Jahre identifizieren zu konnen. Grundlage fiir die Herlei-
tung der Anforderungen an die Stromnetze 2030+ bilden die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Szenarien
2030+.

Allen Szenarien 2030+ ist gemeinsam, dass diese unter der Pramisse der Klimaneutralitit in Deutschland gebil-
det worden sind. Damit sind sie als Ausgangsbasis geeignet, um dariiber die Rahmenbedingungen fiir das im
Koalitionsvertrag eingefiihrte Klimaneutralititsnetz zu konkretisieren.

Das Klimaneutralititsnetz ist die Bezeichnung fiir die Stromnetzinfrastruktur, die fiir das in Deutschland ange-
strebte klimaneutrale Energiesystem geeignet ist. Dieses Klimaneutralititsnetz ist mitentscheidend fiir das Er-
reichen der Klimaschutzziele bei gleichzeitiger Versorgungssicherheit. Eine Spezifizierung des Klimaneutralitits-
netzes mit Anforderungen und Funktionalititen erfolgte aber bisher noch nicht. Diese Studie soll dazu einen
Beitrag liefern.

In dieser Studie bezieht sich der Begriff Klimaneutralitatsnetz nur auf die Stromnetze. Die ebenfalls im Koaliti-
onsvertrag in dem Zusammenhang genannten Wasserstoffnetze werden hier nicht betrachtet.

Das deutsche Stromnetz in 2030+ — das Klimaneutralititsnetz — muss also fiir die Zeit der Klimaneutralitiat
Deutschlands geeignet sein und mit den in den Szenarien 2030+ dargestellten Veranderungen (vgl. Kapitel 3.2)
umgehen konnen.

Wie bereits dargestellt, unterscheiden sich die fiir die Szenarien 2030+ betrachteten Studien erheblich hinsicht-
lich der Quantifizierung von kiinftig erforderlichen MaBnahmen, wie bspw. dem Ausbau der Photovoltaik-Nut-
zung. Oftmals gehen die Studien dabei von grundlegend verschiedenen Entwicklungsgrundlagen aus (Wasser-
stoff-Szenario, All-electric-Szenario), die zwar alle zur Klimaneutralitit fithren, dies aber mit sehr unterschiedlich
quantifizierten MaBnahmen. Um in dieser Studie diese Bandbreite der Erwartungen abbilden zu kénnen, werden
sogenannte ,Stellregler” eingefiihrt. Ein Beispiel fiir einen solchen Stellregler ist in der Abbildung 5 dargestellt.
Das Beispiel zeigt, dass iiber diesen Stellregler ein wesentlicher Eckpunkt des Energiesystems (hier beispielhaft
der Ausbau der Ladeinfrastruktur) sowohl auf die heutigen Rahmenbedingungen als auch auf kiinftige Entwick-
lungen iiber 2030+ eingestellt werden kann.

Der Ausbau der Lade-
infrastruktur wird maf3geblich
durch den Hochlauf der

Elektromobilitét getrieben.

021 2030+

2
600 Tsd." 15 Mio. 50 Mio.

Zielkorridor 15-20 Mio.

Abbildung 5: Einstellung eines Stellreglers am Beispiel der Anzahl an Ladestationen

Insgesamt werden fiir diese Studie elf Stellregler genutzt, deren Auswahl im Rahmen eines Experten-Workshops
abgestimmt wurde. Einen Uberblick zu den identifizierten Stellreglern vermittelt die folgende Abbildung 6.
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Abbildung 6: Ubersicht der Stellregler

Im Fokus steht die Moglichkeit, {iber die Stellregler die Rahmenbedingungen fiir das Stromnetz in unterschied-
lichen Ausprigungen und auf den verschiedenen Netzebenen abbilden zu konnen. Fiir jeden Stellregler wurde
ein ausfiihrlicher ,,Steckbrief” zusammengestellt, in dem die jeweiligen Bandbreiten der StellgroBen und die Zu-
ordnung der Leistungsanteile (in GW) zu den verschiedenen Netzebenen einsehbar sind (vgl. Anhang B und Ab-
bildung 8). Damit alle Stellregler in ihren Auswirkungen fiir das Netz vergleichbar und zuordenbar sind, wurden
dazu die GroBen aus den Szenarien 2030+, welche nicht unmittelbar als Leistungswert angegeben sind, wie bspw.
die Anzahl der Warmepumpen, auf die installierte Leistung umgerechnet. Hierzu wurden die Gr68en aus den
Szenarien 2030+ mit spezifischen Leistungswerten der jeweiligen Anlagen abhingig von den Netzanschlussebe-
nen in einem Modell zu Gesamtleistungen berechnet.

Um die Wirkungsweise der Stellregler zu veranschaulichen, werden diese in drei Kategorien — Bezugsanlage
(Last), Erzeugungsanlage (Einspeiser) und Mischanlage (sowohl Last als auch Erzeuger) — unterteilt (vgl. Abbil-
dung 7).

Stellregler, die ausschlieBlich als Stellregler, die ausschlieBlich als | [
=] Bezugsanlage dienen Erzeugungsanlage dienen
Anzahl E 0 Entwicklung Installierte Leistung Installierte Leistung
Warmepumpen 3t Residuallast Kohle Gas
I ie GHD
Entwicklung Residuallast Installierte Leistung PV | Installierte Leistung
Haushalt Wind

Mischung aus Bezugs-
und Erzeugungsanlage

Anzahl intelligente Ladestationen

Abbildung 7: Kategorisierung der Stellregler

Neben der isolierten Betrachtung der Stellregler miissen auch gegenseitige Abhéngigkeiten beriicksichtigt wer-
den. Dies gilt bspw. im Sektor Haushalte. Dort konnen PV-Erzeugung, Warmepumpennutzung usw. gleichzeitig
auftreten. Die letztlich fiir das Netz relevante Residuallast ergibt sich dann nicht aus der Addition der isoliert
betrachteten Anlagen. Um das abzubilden, erfolgt eine Gliederung der Stellregler in Stellreglergruppen. So wird
bspw. in einer Stellreglergruppe der Fall abgebildet, dass sich neben einer Haushaltslast ebenfalls eine PV-Anlage
zusammen mit einer Warmepumpe und einer intelligenten Ladeinfrastruktur hinter einem Netzanschluss befin-
det.

Wie in Abbildung 6 ersichtlich sind in Summe elf Stellregler zur Abbildung unterschiedlicher Stellreglergruppen
nutzbar, um deren wesentlichen Einfluss auf die Stromnetzinfrastruktur darstellen zu konnen. Dabei betrifft die
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Auspragung eines Stellreglers auch mehrere Netzebenen. Somit kann ein Stellregler wie bspw. ,installierte Leis-
tung Speicher” in der Héchstspannungs-, Hochspannungs-, Mittelspannungs- und Niederspannungsebene rele-
vant sein.

Weitere ,sonstige Erzeugungsanlagen® wie beispielsweise Biomasse-, Wasser- oder Geothermiekraftwerke haben
eine weitestgehend gleichbleibende, sich in 2030+ kaum dndernde Auspragung im Stromnetz. Die Ausbaupoten-
ziale fiir diese Erzeugungsanlagen in Deutschland sind weitgehend ausgeschopft. Thre zukiinftige Auspriagung
und Wirkung im Klimaneutralitdtsnetz werden sich nur geringfiigig verandern und daher nicht weiter betrachtet.

Gleiches gilt fiir die Kernenergie. Auch wenn diese im Jahr 2021 noch einen Anteil von 11,9 Prozent an der Brut-
tostromerzeugung hatte, ist das Stromnetz durch das geplante Abschalten des letzten Kernkraftwerks schon
heute auf eine kernenergiefreie Stromgewinnung ausgelegt. An der langfristigen Ausrichtung, hin zur Erreichung
der Klimaneutralitit in Deutschland, werden auch kurzfristige MaBnahmen zur Beherrschung der aktuellen Aus-
nahmesituation (wie bspw. Weiterbetrieb dreier Kernkraftwerke in Folge des Russland-Ukraine-Krieges) voraus-
sichtlich nichts verdndern.

In der Annahme, dass die ,sonstigen Erzeugungsanlagen® und die Kernenergie keine iiber die schon abgebildeten
Stellregler hinausgehenden neuen Anforderungen und Funktionalitdten bedingen, wurde auf eine Abbildung die-
ser als Einflussfaktor / Stellregler verzichtet.

4.2. Stellregler fiir das Klimaneutralitatsnetz

4.2.1. Belegung und Kategorisierung der Stellregler in Steck-
briefen

Wie in Kapitel 4.1 bereits dargestellt, werden die Stellregler jeweils in einem zusammenfassenden Steckbrief be-
schrieben (vgl. Anhang B). Ein solcher Steckbrief ist exemplarisch in der Abbildung 8 dargestellt.

Neben einer kurzen Beschreibung des Stellreglers (Marker 1) findet sich auf der linken Seite auch die festgelegte
quantitative Auspragung des Stellreglers in Form eines Zielkorridors wieder (Marker 2). Der Zielkorridor stiitzt
sich auf die Ergebnisse verschiedener Studien, die im unteren Teil des Steckbriefes aufgefiihrt sind (Marker 3).
Der ausgewiesene Zielkorridor umfasst alle Netzebenen. Im mittleren Teil des Steckbriefes (Marker 4) wird auf-
gezeigt, welche Bedeutung der Stellregler aktuell fiir die unterschiedlichen Netzebenen hat. Auf der rechten Seite
(Marker 5) kann dann abgelesen werden, welche Bedeutung der Stellregler fiir die einzelnen Netzebenen in
2030+ haben wird.

Auspragung/

Der Ausbau der Lade-
infrastruktur wird maBgeblich

N2

durch den Hochlauf der
Elektromobilitat getrieben.

2
© I - -
600 Tsd. 15 Mio. 50 Mio.

Zielkorridor 15-20 Mio.
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-> BCG: 9 Mio. private Ladepunkte, 240 Tsd.
Schnellladepunkte, 5 Mio. Ladepunkte am
Arbeitsplatz und > 1 Mio. &ffentlicher Ladepunkte
bis 2030

-> EEG 2023: 1 Mio. Schnellladepunkte bis 2030

H6S: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRe offentliche Ladeparks mit
mehreren Schnellladern primér entlang der
Autobahnen/Verkehrsknoten und bei
Logistikunternehmen

MS: Ladepunkte am Arbeitsplatz oder im &ffentlichen
Raum bzw. Flottenladen auf Betriebshéfen

NS: Ladeséaulen insbesondere im privaten Bereich

Auspragung/Charakteristiken ﬂ
U der Netzebenen Status quo @ b

Charakteristiken 2030+ @

HOS: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRe offentliche Ladeparks mit
mehreren Schnelladern (je 300 kW), primar
entlang der Autobahnen / Verkehrsknoten und
bei Logistikunternehmen - Anteil: ~ 1,5 %

MS: Ladepunkte am Arbeitsplatz (4 22 kW) oder
im offentlichen Raum (a 50 kW) bzw. Flotten-
laden auf Betriebshofen - Anteil: ~ 39,5 %

NS: Ladeséaulen insbesondere im privaten
Bereich g Ladeleistung 11 kW - Anteil: ~ 59 %

%

1

Abbildung 8: Aufbau der Steckbriefe fiir Stellregler

Die Steckbriefe haben den Zweck, auf einen Blick zu vermitteln, wie stark sich einzelne fiir die Stromnetze we-
sentliche Eckpunkte verdndern werden. Zudem kann iiber die Steckbriefe nachvollzogen werden, wie sich diese
Veranderungen auf den einzelnen Netzebenen auswirken konnen.

Die Gesamtheit aller Steckbriefe bildet die Rahmenbedingungen fiir das Klimaneutralitdtsnetz und damit fiir die
weiteren Analysen ab. Fiir den Blick auf das heutige Netz kann dabei Bezug auf die Ist-Daten genommen werden,
sodass die Stellregler mit festen Werten belegt sind. Fir 2030+ ist das nicht auf einen einzelnen Wert
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quantifizierbar. Fiir die Stellregler gibt es fiir 2030+ daher keinen festen Wert, sondern Bandbreiten (Zielkorri-
dore), die aus den hier betrachteten Studien abgeleitet wurden. Dies ist bei der Herleitung der Anforderungen an
die Stromnetze in 2030+ bzw. fiir das Klimaneutralitdtsnetz zu beriicksichtigen und daher in der folgenden Ab-
bildung zusammenfassend dargestellt.

Stiickzahl in Millionen
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahi der Ladestationen
Anzahi der Warmepumpen

o

Leistung in GW
50 100 150 200 250 300 350

250-350

o

Installierte Leistung PV 53
Installierte Leistung Speicher 20—25

Installierte Leistung Wind 63 180-220 B Status Quo
Installierte Leistung Kohle 0 B Veréanderung in 2030+
Installierte Leistung Gas 40-45 +—+ Zielkorridor in 2030+
Installierte Elektrolyse-Leistung (P2G) -25—35
<1
Verbrauch in TWh
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Residuallast Industrie 228 280-320

Residuallast Haushalte

Residuallast GHD 110-115
75-85

Abbildung 9: Zusammenfassende Ubersicht der festgelegten Zielkorridore je Stellregler

Um den Uberblick zu erleichtern und die Wirkungsweise auf das Netz unterscheiden zu kénnen, wurde eine Ka-
tegorisierung der Stellregler nach ihrer Wirkungsweise eingefiihrt (siehe Abbildung 7). Diesem Prinzip entspre-
chend und der Bedeutung der Stellregler Rechnung tragend, werden im Folgenden alle Stellregler auf Basis der
drei Kategorien — Bezugsanlagen, Erzeugungsanlagen und Mischanlagen — im Detail erlautert.

Erliuterung und Abgrenzung der Kategorie der Bezugsanlagen

In der Gruppe der Bezugsanlagen sind die Stellregler zusammengefasst, welche die reine Entnahme von Strom
aus dem Netz bedingen. Damit bilden diese Stellregler aus Blickrichtung des Netzes eine reine Last ab. In die
Werte der Residuallasten flieBen die Verbrauche der Warmepumpen und an Ladestationen sowie die Eigenver-
brauche aus PV-Anlagen nicht ein.

1. Anzahl/Leistung der Wiarmepumpen

Die Warmepumpe leistet insbesondere als Substitut fiir die fossilen Brennstoffe Ol und Gas einen entscheidenden
Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors (vom Einfamilienhaus iiber groBere Quartiere bis zur Warme-
/Kiélteversorgung von Biiroimmobilien). Neben der Warmegewinnung im Gebaudesektor finden Warmepumpen
auch im industriellen Bereich oder bei Nah-/Fernwarmenetzen als GroBwarmepumpen Anwendung. Dabei l4sst
sich die Warmepumpe neben der Warmeerzeugung auch fiir die Kalteerzeugung einsetzen. Dadurch, dass das
jeweilige Endprodukt (Warme/Kailte) gut speicherbar ist, bringt die Warmepumpe in Kombination mit nachge-
lagerten Wiarme- bzw. Kiltespeichern ein Flexibilitdtspotenzial auf der Verbrauchsseite mit.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 12-15 Millionen Warmepumpen ermittelt. Gegeniiber dem
Status quo ist das mindestens eine Verzehnfachung der Anlagenzahlen, die besonders starke Auswirkungen im
Verteilnetz (vgl. Anhang B.4 und Abbildung 14) zur Folge hat.
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Fiir die Umrechnung in Leistungsgrofen wurde mit rund 300.000 Warmepumpen mit durchschnittlich 500 Ki-
lowatt (kW) in der Hochspannungsebene, rund 600.000 Warmepumpen mit durchschnittlich 200 kW in der
Mittelspannungsebene und rund 11 Millionen Warmepumpen mit durchschnittlich 10 kW in der Niederspan-
nungsebene gerechnet. Somit ergeben sich folgende installierte Leistungen pro Netzebene:

¢ Hochspannungsnetz: 150 — 188 GW (300 — 375 Tsd. a 500 kW)
e Mittelspannungsnetz: 120 — 150 GW (600 — 750 Tsd. a 200 kW)
e Niederspannungsnetz: 111 — 139 GW (11,1 — 13,9 Mio. a 10 kW)
Diese gehen in die weitere Betrachtung, insbesondere fiir die Leistungsbilanz (Kap. 5.3.1), ein.
2. Installierte Elektrolyse-Leistung (P2G)

Kiinftig wird Wasserstoff eine wichtige Rolle bei der Substitution von fossilen Energietragern einnehmen. Durch
die Elektrifizierung von Prozessen und Anwendungen kann nur ein Teil der heute benétigten fossilen Energie-
trager wie bspw. Erdgas durch Stroml6sungen ersetzt werden (insbesondere bei Hochtemperatur- oder chemi-
schen Prozessen). Um auch fiir diese Fille Treibhausgasemissionen reduzieren zu kénnen, miissen in 2030+
groBe Mengen von ,griinem*“ Wasserstoff erzeugt werden. Dazu mussen die Elektrolysekapazitaten massiv aus-
gebaut werden. Diese konnten theoretisch auch netzdienlich bei einem Uberstromangebot als flexible Strombe-
zugsanlage eingesetzt werden (ggf. erforderliche Riickverstromung des zwischengespeicherten Wasserstoffs bei
Stromknappheit kann gesondert iiber Gaskraftwerke erfolgen). Bei dieser Art der Nutzung ist iiblicherweise von
kurzen Benutzungsdauern und einer hohen punktuellen Spitzenbelastung auszugehen. Ungeachtet dessen, dass
die aktuellen Technologien zur Elektrolyse fiir derartige Einsatzszenarien ungeeignet sind bzw. sich nicht wirt-
schaftlich betreiben lassen, wird die groe Herausforderung sein, das Stromnetz auf eine solche Nutzung mit
groBen Volatilitaten auszulegen. Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 25-35 GW installierter
Elektrolyse-Leistung ermittelt, die sich wie folgt auf die Netzebenen aufteilt:

e Hochstspannungsnetz: 6 — 9 GW
e Hochspannungsnetz: 12 — 18 GW
e Mittelspannungsnetz: 6 — 9 GW

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es nur wenige Pilotprojekte, mit einer Gesamtleistung von weniger als 1 GW. Daher
istin diesem Bereich von einem massiven Zubau auszugehen (vgl. Anhang B.8 und Abbildung 14). Unbeantwortet
sind aktuell die Fragen nach dem Wasserstoffgasnetz und somit der Verortung der Elektrolyseanlagen (Transport
von Wasserstoff vs. Transport von elektrischer Energie). Allerdings sind bereits heute die Weichen fiir einen er-
folgreichen Aufbau der Elektrolysekapazitdten zu stellen. Eine Beriicksichtigung der Stromnetzanschliisse von
GroBelektrolyseuren und der dafiir erforderlichen Griinstromerzeugung ist unbedingt in die Planung einzubezie-
hen.

3. Residuallast Industrie

Der Stellregler ,Residuallast Industrie” bildet im Wesentlichen die Sammelposition fiir die verbliebenen, hier
nicht weiter abgebildeten, Bezugsanlagen in der Hochspannungsebene ab. Durch die zeitgleiche Digitalisierung
der Prozesse, Verfahren und Anwendungen in der Industrie wird das Flexibilitatspotenzial der Residuallast In-
dustrie stetig erhoht22. Durch Laststeuerung in der Industrie und im Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD)
soll zukiinftig bis zu 10 GW Flexibilisierungspotenzial zur Verfiigung stehen, das insbesondere dann genutzt wer-
den kann, wenn der EE-Strom aus Photovoltaik- oder Windenergieanlagen fehlt. Um diesen wichtigen Beitrag
fiir das Klimaneutralitdtsnetz zu leisten, sind die Potenziale nutzbar zu machen. Das umfasst neben der Kenntnis
iiber die vorhandenen Flexibilititen auch die Sicherstellung der Abrufbarkeit.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 280-320 TWh/a als mégliche Residuallast fiir die Industrie
angenommen. Im Vergleich zum Status quo mit 228 TWh/a bedeutet das eine zu erwartende Erhéhung von 25 —
40 Prozent (vgl. Anhang B.9 und Abbildung 14). Fiir die Umrechnung in Leistungsgré8en (Zielkorridor 39 —
45 GW) wurde von durchschnittlichen Benutzungsstunden in Hohe von 5.000 Bh/a ausgegangen und einer
Gleichzeitigkeit von 70 Prozent.

22Vgl. (vgl. VDI ,,Die energieflexible Fabrik®, 10/2021)
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4. Residuallast Gewerbe / Handel / Dienstleistung (GHD)

Der Stellregler ,,Residuallast GHD* bildet im Wesentlichen die Sammelposition fiir die verbliebenen, hier nicht
abgebildeten Bezugsanlagen in der Mittelspannungsebene ab. Die bei der ,Residuallast Industrie” beschriebene
Digitalisierung erméglicht auch hier, dass — im begrenzten Umfang — weitere Flexibilitdtspotenziale bei der Re-
siduallast GHD gehoben werden. Analog zur Residuallast Industrie bestehen die Flexibilisierungspotenziale vor
allem im Bereich der Laststeuerung. Die Herausforderungen dhneln sich ebenfalls entsprechend. Die Nutzung
der Potenziale ist nur dann moglich, wenn die Hohe der Flexibilisierung jederzeit bekannt ist und der Abruf si-
chergestellt werden kann.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 110 - 115 TWh/a als mégliche Residuallast fiir GHD ange-
nommen. Im Vergleich zum Status quo mit 125 TWh/a bedeutet das eine zu erwartende Verringerung von 8 -
12 Prozent (vgl. Anhang B.10 und Abbildung 14). Fiir die Umrechnung in LeistungsgroBen (Zielkorridor 22 — 23
GW) wurde von durchschnittlichen Benutzungsstundeni. H. v. 2.500 Bh/a und einer Gleichzeitigkeit von 50 Pro-
zent ausgegangen.

5. Residuallast Haushalte

Der Stellregler ,,Residuallast Haushalte” bildet im Wesentlichen die Sammelposition fiir die verbliebenen, hier
nicht abgebildeten, Bezugsanlagen in der Niederspannungsebene ab. Auch in der Residuallast Haushalte kann
durch die fortlaufende Digitalisierung und Sektorkopplung weiteres Flexibilitdtspotenzial gechoben werden.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 75 — 85 TWh/a als mogliche Residuallast fiir die Haushalte
angenommen. Im Vergleich zum Status quo mit 110 TWh/a bedeutet das eine zu erwartende Verringerung durch
EnergieeffizienzmaBnahmen von 20 - 30 Prozent (vgl. Anhang B.11 und Abbildung 14). Fiir die Umrechnung in
LeistungsgroBen (Zielkorridor 16 — 18 GW) wurde von durchschnittlichen Benutzungsstunden i. H. v. 500 Bh/a
und einer Gleichzeitigkeit von 11 Prozent ausgegangen.

Erliduterung und Abgrenzung der Kategorie der Erzeugungsanlagen

In der Gruppe der Erzeugungsanlagen sind Stellregler zusammengefasst, welche sich dadurch charakterisieren,
dass sie das Netz ausschlieBlich dafiir nutzen, um Strom in dieses einzuspeisen. Damit stellen diese Stellregler
aus Blickrichtung des Netzes eine reine Einspeisung dar. Stellregler welche sowohl Strom in das Netz einspeisen
als auch beziehen kénnen, sind in der Gruppe ,Mischanlagen“ subsumiert.

6. Installierte Leistung Kohlekraftwerke

Die Verstromung von Kohle war iiber Jahrzehnte hinweg — neben der Kernenergie — eine der Haupterzeugungs-
quellen fiir Strom in Deutschland. Um sie herum hat sich in rdumlicher Nihe zu den (Braun-)Kohlekraftwerken
auch eine ganze Tagebauindustrie zur Forderung der heimischen fossilen Energietrager angesammelt. Die Ver-
stromung von Kohle steht aufgrund ihrer klimaschadlichen Treibhausgas- (THG-) Emissionen schon langer in
der Kritik. Sie war und ist fiir einen erheblichen Teil der THG-Emissionen in Deutschland verantwortlich. Bei der
Stromerzeugung lag der AusstoB von Kohlenstoffdioxid allein von Braun- und Steinkohlekraftwerken im Jahr
2020 bei 136 Millionen Tonnen23 und machte damit 17 Prozent24 der gesamten deutschen Treibhausgase in die-
sem Jahr aus. Daher hat die Bundesregierung am 3. Juli 2020 das Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung
der Kohleverstromung bis spitestens 2038 verabschiedet. Sie strebt aktuell ein Enddatum der Kohleverstromung
von idealerweise 2030 an, um die THG-Einsparungen zur Erreichung des 2-Grad-Ziels zu erreichen. Durch die
Stilllegung der Kern- und Kohlekraftwerke und den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien werden
sich die geografischen Einspeisepunkte bis 2030+ dauerhaft verschieben. Das fiihrt folglich zu einem erhéhten
Transportbedarf des dezentral erzeugten Stroms, primér von Nord- nach Siiddeutschland.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde wegen der angestrebten Klimaneutralitit ein Zielkorridor von null GW instal-
lierter Erzeugungsleistung durch Kohlekraftwerke angenommen. Aktuell sind noch knapp 43,5 GW an das
Hochstspannungsnetz (81 %) und Hochspannungsnetz (17 %) angeschlossen. Die restlichen 2 Prozent besitzen
einen Netzanschluss an das Mittelspannungsnetz (vgl. Anhang B.6 und Abbildung 14).

23 Vgl. (U. Bundesamt 2022)
24Vgl. (BMWK, Finale Klimabilanz 2020: Emissionen sanken um 41 Prozent gegeniiber 1990 2022); Gesamtmenge an
Treibhausgasen in Deutschland 2020 waren 728,7 CO2 Aquivalente
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7. Installierte Leistung Gaskraftwerke

Die Gaskraftwerke gehoren — wie auch die Kohlekraftwerke — der Kategorie der fossilen Erzeugungsanlagen an.
Diese konnen in 2030+ voraussichtlich auch mit (griinem) Wasserstoff und damit THG-neutral betrieben wer-
den. Gaskraftwerke werden haufig mit einer Warmeauskopplung im innerstadtischen Bereich zur Fernwarme-
versorgung eingesetzt. Im Vergleich zu Kohlekraftwerken erzeugen die Gaskraftwerke weniger THG-Emissionen
und sind in ihrer Fahrweise bzw. in ihrem Einsatz flexibler und konnen so kurzfristig oszillierende dezentrale
Einspeisungen ausgleichen. Daher werden Gaskraftwerke als Briickentechnologie gesehen, um zwischenzeitlich
fehlende Erzeugungskapazititen durch den Kernenergie- und Kohleausstieg bei gleichzeitigem nicht schritthal-
tendem Ausbau der EE-Anlagen zu iiberbriicken. Daher werden Gaskraftwerke weiter ausgebaut und langfristig
fiir einen Einsatz mit Wasserstoff ausgelegt. Der Ausbau des Stromnetzes muss kiinftig zwingend mit dem Aus-
bau der Gaskraftwerke koordiniert werden. Es miissen zentrale Einspeisepunkte ausgewihlt werden, die so leis-
tungsstark und intelligent angebunden sind, dass die Versorgung auch ohne die EE-Erzeugung in allen Teilen
Deutschlands sichergestellt ist.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 40 - 45 GW installierter Erzeugungsleistung durch Gas-
kraftwerke angenommen. Diese verteilt sich wie folgt:

¢ Hochstspannungsnetz: 13 — 14 GW (32 %)
e Hochspannungsnetz: 19 — 22 GW (48 %)
e Mittelspannungsnetz: 8 — 9 GW (20 %)

Verglichen mit der installierten Leistung von 32 GW im Status quo ist daher von einer Erh6hung der Leistung
von 33 bis 50 Prozent auszugehen (vgl. Anhang B.o und Abbildung 14).

8. Installierte Leistung Windenergieanlagen

Bei dem Ausbau der Windenergie wird insbesondere zwischen den groBen Offshore-Ausbauvorhaben im GW-
Bereich in der Hochstspannungsebene und den Onshore-Ausbauvorhaben unterschieden, welche im Bereich we-
niger hundert kW bis in den GW-Bereich reichen. Der Onshore-Ausbau wird durch Repowering (Ersatz von Alt-
anlagen durch leistungsfihigere Neuanlagen) und der Verdichtung der Windenergie (Erreichung 2-Prozent-Fla-
chenziel) getrieben. Im Offshore-Bereich stehen die Errichtung sowie der Anschluss grofer auf hoher See befind-
lichen Windparks (inklusive ErschlieBung neuer geeigneter Offshore-Gebiete) im Fokus. Dies spiegelt sich auch
in der Auspriagung iiber die Netzebenen hinweg wider. Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 180
— 220 GW (42 — 53 GW Offshore, 138 — 167 GW Onshore) installierter Erzeugungsleistung durch Windenergie-
anlagen nach folgender Verteilung angenommen:

e Hochstspannungsnetz: 56 — 68 GW (31 %)
¢ Hochspannungsnetz: 49 — 59 GW (27 %)
e Mittelspannungsnetz: 75 — 92 GW (42 %)

Verglichen mit der installierten Leistung von 61 GW im Status quo ist daher mindestens von einer Verdreifachung
der Leistung auszugehen (vgl. Anhang B.o und Abbildung 14).

9. Installierte Leistung PV-Anlagen

Der Ausbau der PV-Anlagen zur Gewinnung von Strom aus Sonnenenergie birgt — bezogen auf die Anlagenanz-
ahl — das groBte Ausbaupotenzial zur EE-Stromerzeugung. Durch den modularen Aufbau kann die PV-Anlage
vielseitig und in verschiedensten Leistungsklassen eingesetzt werden. Gerade der Einsatz als Dachanlage ist weit
verbreitet. Zunehmend werden auch GroBanlagen auf Freiflichen sowie Innovationsanlagen (bspw. Agri-Photo-
voltaik oder Floating-PV) in das Netz integriert. Die installierte Leistung dieser PV-Anlagen erstreckt sich iibli-
cherweise von wenigen Kilowatt auf Dachern von Eigenheimen bis zu groen Freiflichenanlagen im Gigawatt-
Bereich. Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 250 — 350 GW installierter Erzeugungsleistung
durch PV-Anlagen mit nachfolgender Verteilung angenommen:

e Hochspannungsnetz: 13 — 18 GW (5 %)
e Mittelspannungsnetz: 100 — 140 GW (40 %)

e Niederspannungsnetz: 138 — 193 GW (55 %)
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Verglichen mit der installierten Leistung von 53 GW im Status quo ist daher von einer fiinf- bis siebenfachen
Leistung auszugehen (vgl. Anhang B.2 und Abbildung 14).

Erlauterung und Abgrenzung der Gruppe der Mischanlagen (Last & Erzeugung)

In der Gruppe der Mischanlagen sind Stellregler zusammengefasst, welche sich dadurch charakterisieren, dass
sie sowohl Strom in das Netz einspeisen als auch diesen entnehmen. Die Priorisierung zwischen Bezug und Ein-
speisung erfolgt dabei nach individuellen Préaferenzen. Damit bilden diese Stellregler aus Blickrichtung des Net-
zes eine Mischform ab, die sowohl einspeist als auch als Last im Netz Strom entnimmt.

10. Installierte Leistung Speicher

Die Stromspeicher freuen sich zunehmender Beliebtheit — insbesondere in Kombination mit Erzeugungsanlagen.
So bieten diese die Moglichkeit, die Volatilitdt der Stromgewinnung aus erneuerbaren Energiequellen fiir die
Nutzung zu glitten und das zeitliche Auseinandergehen von Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Sowohl
im Kleinen (bspw. Heimspeicher) als auch im GroBen (bspw. Pumpspeicherkraftwerke) findet dieses Prinzip An-
wendung. Somit bildet der Speicher eine wichtige Flexibilitat im Stromnetz ab. Fiir das Stromnetz 2030+ wurde
ein Zielkorridor von 20 — 25 GW installierter Speicherleistung mit nachfolgender Verteilung angenommen:

e Hochstspannungsnetz: 6 — 8 GW (32 %)

e Hochspannungsnetz: 1 — 2 GW (7 %)

e Mittelspannungsnetz: 2 — 3 GW (13 %)

e Niederspannungsnetz: 10 — 12 GW (48 %)

Verglichen mit der installierten Leistung von 11,7 GW im Status quo ist daher von einer Verdopplung der Leistung
auszugehen (vgl. Anhang B.3 und Abbildung 14).

11. Anzahl / Leistung der intelligenten Ladestationen

Der Ausbau der intelligenten Ladestationen wird maBgeblich durch den anvisierten Hochlauf der Elektromobili-
tat im Individual- und Schwerlastverkehr (bspw. eBus oder eLkw) vorangetrieben. Die Kopplung zwischen Ver-
kehrs- und Stromsektor soll zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei der Mobilitit beitragen. Die intel-
ligente Ladestation zeichnet sich insbesondere durch ihr zukiinftiges Potenzial zur bidirektionalen Steuerung und
Regelung aus. Damit kann durch die intelligente Ladestation das Potenzial der mobilen Speicher in den E-Fahr-
zeugen gehoben werden. Die Bezeichnung ,mobiler Speicher” wird hier verwendet, um eine Abgrenzung zu den
stationdren Speichern zu verdeutlichen. Sie soll dariiber hinaus zeigen, dass die Nutzung der damit verbundenen
Flexibilitit zeitlich und ortlich variabel ist. In der Nutzung sind die hier unter ,mobile Speicher subsumierten
Anlagen dem englischen Begriff ,Vehicle 2 Grid“ gleichzusetzen. Somit besteht fiir mobile Speicher neben der
klassischen Stromentnahme aus dem Netz auch die Moglichkeit, Strom aus der Batterie des Fahrzeugs in das
Netz einzuspeisen. Da diese Einspeisung erst iiber die Ladeinfrastruktur ermdéglicht wird, ist nicht die Anzahl der
E-Fahrzeuge, sondern die Anzahl der intelligenten Ladestationen der relevante Stellregler fiir das Klimaneutra-
litdtsnetz. Ebenso wie die (stationidren) Speicher bilden die intelligenten Ladestationen eine wichtige Flexibilitat
im Stromnetz ab, welche u. a. zur Glattung von Stromspitzen durch Lastverschiebung beitragen konnen. Schnell-
ladestationen sind von dieser Betrachtung ausgenommen (hier muss der Strom jederzeit zu 100 Prozent zur Ver-
fligung stehen). Diese wurden zwar in der Hochspannungsebene beriicksichtigt, besitzen jedoch voraussichtlich
keine Moglichkeit zur Riickspeisung in das Stromnetz.

Fiir das Stromnetz 2030+ wurde ein Zielkorridor von 15 — 20 Millionen Ladestationen ermittelt. Gegeniiber dem
Status quo von 600.000 Ladestationen bedeutet das mindestens das 25-Fache der Anlagenzahlen, was besonders
starke Auswirkungen im Verteilnetz (1,5 % Hochspannungs-, 39,5 % Mittelspannungs- und 59 % Niederspan-
nungsebene — vgl. Anhang B.1 und Abbildung 14) zur Folge hat.
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Fiir die Umrechnung in Leistungsgrofen wurde mit rund 240.000 Schnelladestationen mit durchschnittlich
300 kW in der Hochspannungsebene, rund 1 Million 6ffentlichen Ladestationen mit durchschnittlich 50 kW und
rund 5 Millionen Ladestationen am Arbeitsplatz mit durchschnittlich 22 kW in der Mittelspannungsebene und
rund 9 Millionen privaten Ladestationen mit durchschnittlich 11 kW in der Niederspannungsebene gerechnet.
Somit ergeben sich folgende installierte Leistungen pro Netzebene:

¢ Hochspannungsnetz: 72 — 96 GW (240.000 — 320.000 a 300 kW)
e Mittelspannungsnetz: 160 — 215 GW (1 — 1,4 Mio. a 50 kW und 5 — 6,7 Mio. a 22 kW)
e Niederspannungsnetz: 99 — 132 GW (9 — 12 Mio. a 11 kW)

In der folgenden Ubersicht (vgl. Abbildung 10) sind die Zielkorridore je Stellregler in Form von LeistungsgroBen
in GW aufgefiihrt. Dies vereinfacht die Analyse der Auswirkungen auf das Stromnetz. Die tabellarische Aufberei-
tung der Werte ist in Tabelle 2 in Anhang G zu finden. Der massive Zubau an installierter Leistung Wind und PV
darf keinesfalls zu der Bewertung fiithren, dass der bendtigte Strom auf der Verbrauchsseite problemlos sicherge-
stellt werden kann. Vielmehr sollte an dieser Stelle der Fokus auf den grundlastfahigen Erzeugern liegen. Da die
Kohlekraftwerke nicht mehr zur Verfiigung stehen, kann die Leistung ausschlieBlich durch Gaskraftwerke gesi-
chert werden. Der steigende Leistungsbedarf der Bezugsanlagen sollte hier vor allem ein ernstzunehmendes
Warnsignal sein.

Leistung in GW
100 200 300 400

Warmepumpen
Ladestationen
Installierte Leistung PV
Installierte Leistung Wind [ 150220
Residuallast Industrie -39_45
Installierte Leistung Gas -40—45 = Veranderung In 2050+
-25_35 +—+ Zielkorridor in 2030+
Installierte Leistung Speicher .20—25
Residuallast GHD [J22-23

P18

Installierte Leistung Kohle 0

o

Installierte Elektrolyse-Leistung (P2G)

Residuallast Haushalte

Abbildung 10: Zusammenfassende Ubersicht der festgelegten Zielkorridore je Stellregler

4.2.2. Stellreglergruppen

Wie in Kapitel 4.1 schon erldutert, kommen die Stellregler in der Praxis auch oft in Kombination hinter einem
Netzanschlusspunkt vor. Eine der géngigsten Kombinationen wird durch den sogenannten ,Prosumer” abgebil-
det, welcher den Strom sowohl produziert als auch bezieht (konsumiert). Um dies zu beriicksichtigen, wurden
auch Kombinationen von Stellreglern in Form von Stellreglergruppen abgebildet.

Mit der Einfiihrung von Stellreglergruppen soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass sich an einem
Netzanschlusspunkt auch eine Kombination von verschiedenen Stellreglern befinden kann, die — in ihrer Kom-
bination gesehen — andere Potenziale und Auswirkungen auf das Stromnetz 2030+ haben, als wenn diese isoliert
betrachtet werden.

Dies betrifft insbesondere die jeweils in der Netzebene befindliche Residuallast in Verbindung mit einem weite-
ren Stellregler und folgt aus dem Trend heraus, dass Letztverbraucher iiber alle Netzebenen hinweg an den Ent-
wicklungen der Energiewende partizipieren wollen (Sensibilisierung der Gesellschaft gegeniiber der Energie-
wende) und durch Erzeugungsanlagen und/oder Speicher, die ihre eigene Energie erzeugen, nutzen, ggf. zwi-
schenspeichern aber auch teilweise in das Netz zuriickspeisen. Das trifft fiir gro8ere industrielle Letztverbraucher
in der Hochspannungsebene ebenso zu wie fiir kleine Letztverbraucher in der Niederspannungsebene.
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Um die Entwicklungen auch hinsichtlich der Auswirkungen auf das Klimaneutralititsnetz bewerten zu konnen,
wurden verschiedene Stellreglergruppen gebildet (vergleiche Fille o bis 3 in Abbildung 11). Durch dieses Vorge-
hen sollen neben dem klassischen strombeziehenden Letztverbraucher auch solche Fille abgebildet werden, bei
denen neben dem Strombezug zusitzlich auch eine Anlage zur (Eigen-)Erzeugung (bspw. PV-Anlage) oder eine
weitere zu flexibilisierende Bezugsanlage (bspw. eine Warmepumpe) oder eine Kombination aus beidem (Anlage
zur (Eigen-)Erzeugung und flexible Bezugsanlage) vorhanden ist. Dieses Prinzip ist in der nachfolgenden Abbil-
dung 11 dargestellt. Die Darstellung umfasst eine Bezugsanlage als einzigen Stellregler (Fall o, nur Residuallast)
sowie die Kombination mit einer Erzeugungsanlagen (Fall 1), einer weiteren flexiblen Bezugsanlage (Fall 2) sowie
einer Kombination aus Erzeugungsanalage und flexibler Bezugsanlage (Fall 3).

Niederspannung Mittel-/ Hochspannung

AN

Standard-Haushalt Industrie oder GHD

eal !

o
+ (Eigen)Erzeugung @

Wechselwirkung mit Stellregler Installierte Wechselwirkung mit Stellregler Installierte
Leistung PV Leistung PV, Windkraft

N 2

ra
+ flexible Bezugsanlage

Wechselwirkung mit Stellregler Anzahl der Wechselwirkung mit Stellregler Anzahl der
Warmepumpen Warmepumpen, Elektrolyse

g2 :
-] + Eigenerzeugung m
@ + flexible Bezugsanlage

Wechselwirkung mit Stellregler installierte Wechselwirkung mit Stellregler installierte
Leistung PV, Speicher und Anzahl iLIS, WP Leistung PV, Elektrolyse Speicher und
Anzahl iLIS, WP

Abbildung 11: Abbildung der Kombinationen zwischen Stellreglern im Klimaneutralitdtsnetz

Bereits heute gibt es in Deutschland Haushalte, die nicht nur Strom beziehen, sondern dariiber hinaus Strom
selbst erzeugen. Seit Ende 2020 sind 1,3 Millionen PV-Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhdusern installiert. Der
Anteil betrdgt immerhin 11 Prozent (bezogen auf das offene Potenzial) und hat im Siiden Deutschlands die
hochste Sattigungsquote2s. Davon besitzen bereits knapp 300.000 Betreiber (23 %) einen Stromspeicher2¢.

Das Stromnetz wird auf seinem Transformationspfad hin zum Klimaneutralitdtsnetz noch deutlich stérker als
heute von den zuvor beschriebenen Entwicklungen bei den privaten, gewerblichen und industriellen Stellregler-
gruppen gepragt sein. 2030+ werden die hinter dem Netzanschlusspunkt stattfindende Stromerzeugung, Strom-
speicherung und Stromnutzung anders und haufiger zusammenwirken, als es heute noch der Fall ist. Um diese
grundlegende Anderung des Letztverbraucherverhaltens abzubilden, werden in der Studie je Netzebene die ver-
schiedenen Stellreglergruppen beschrieben. Die Beschreibung umfasst dabei die Kombinationsarten der Stell-
regler hinter dem Netzanschlusspunkt. Bis 2030+ wird sich die Energiewelt grundsétzlich andern miissen. Haus-
halte, die nur noch Strom beziehen, werden die Minderheit bilden. Bei einer Versechsfachung der installierten
PV-Leistung (vgl. Entwicklungspfade aus Abbildung 4) ist davon auszugehen, dass sich die Anzahl der PV-Anla-
gen auf Wohngebiduden ebenfalls mindestens versechsfacht. Dann wiren in diesem Bereich knapp 8 Millionen
Anlagen an das Netz angeschlossen. Hier stehen nicht nur Installateure vor einer Mammutaufgabe. Die Netzbe-
treiber miissen friihzeitig die Netzanschlussvorhaben analysieren und ihre langfristige Netzplanung respektive
das strategische Assetmanagement fiir diese Herausforderungen auslegen. Hier kann durchaus von einem Netz-
anschlussmanagementprozess gesprochen werden. Denn die Anlagen — insbesondere sobald iiber den Standard-
Haushalt hinaus Erzeugungs- und/oder flexible Bezugsanlagen angeschlossen werden — sind an das Kommuni-
kationsnetz anzubinden und besitzen in Bezug auf Power-Quality vielfache Wechselwirkungen zu anderen elekt-
rotechnischen Komponenten am Netzanschlusspunkt bzw. in dessen unmittelbarer Nihe. Daher ist es wichtig,

25 Vgl. (Research 2021)
26 Vgl. (Statista, Anzahl insgesamt installierter Photovoltaik-Stromspeicher in Deutschland in den Jahren 2013 bis 2021
2022)
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die Auswirkungen der Stellreglergruppen zu analysieren und die speziellen Anforderungen dieser Kombinatio-
nen (vgl. Kapitel 4.5) zu detektieren.

4.3. Struktur des bisherigen Stromnetzes

Bevor aus den bisher beschriebenen Entwicklungen die Anforderungen an das Klimaneutralitidtsnetz hergeleitet
werden, lohnt sich der Blick auf den Status quo. Das heutige Stromnetz ist allein aus den Rahmenbedingungen
der Vergangenheit heraus immer noch weitgehend fiir den Energietransport von der Hochstspannungs- in die
Niederspannungsebene ausgelegt. Fiir eine effiziente und kostengiinstige Energieversorgung wurden die iiber-
wiegend mit fossilen und nuklearen Energietrigern betriebenen GroBkraftwerke zur Stromerzeugung in raiumli-
cher Nahe zu den grofien Ballungszentren und Industriestandorten errichtet. So war es moglich, diese Regionen
iiber kurze Ubertragungswege im Hochstspannungsnetz und die darunterliegenden Verteilnetzen der Hoch- bis
Niederspannung mit elektrischer Energie zu versorgen. Die lindlichen Regionen, welche in der Regel eine gerin-
gere Lastdichte aufweisen, waren iiberwiegend durch einzelne Striange im Hochspannungsnetz und die dahinter
liegenden Verteilnetze angeschlossen. Durch die — teilweise deutlich — geringere Lastdichte in den landlichen
Gebiet wurden die Stromnetze zur Versorgung dieser Regionen entsprechend geringer dimensioniert.

GroBkraftwerke wurden in der Hochstspannungsebene und kleinere Kraftwerke an Industriestandorten oder
stadtische Heizkraftwerke in der Hochspannungsebene angeschlossen. Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien gab es bis in die 2000er-Jahre nur im geringen Umfang. Der Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch lag im Jahr 2000 bei nur 6,2 Prozent27.

In diesem System der elektrischen Energieversorgung war die Sicherstellung der Systemstabilitat im Stromnetz
noch vergleichsweise einfach zu gewihrleisten, da der Einsatz der Kraftwerke zur Sicherung des Gleichgewichts
zwischen Erzeugung und Verbrauch gut planbar und weitgehend ohne den Einfluss externer Faktoren wie bspw.
des Wetters erfolgen konnte. Zudem haben die fossilen Erzeugungsanlagen mit ihren rotierenden Massen den
tiberwiegenden GroBteil der Systemdienstleistungen fiir den Betrieb des Stromnetzes bereitgestellt. Die dafiir
wesentliche Leistungs-Frequenz-Regelung konnte dabei allein von den vier Ubertragungsnetzbetreibern geleistet
werden.

Die Residuallasten waren entsprechend ihres Leistungsbedarfs fast ausschlieBlich im Verteilnetz der Hoch- bis
Niederspannungsebene angeschlossen. Typische Letztverbraucher in der Hochspannungsebene waren gréBere
Industrieunternehmen. In der Mittelspannungsebene waren iiblicherweise die kleineren Industriebetriebe sowie
groBere Letztverbraucher aus der Kategorie ,Gewerbe, Handel und Dienstleistung® verortet. Die kleineren
Unternehmen dieser Kategorie sowie die Haushaltskunden waren charakteristisch fiir den angeschlossenen
Letztverbraucher am Niederspannungsnetz. Bis weit in die 1990er-Jahre hinein war es iiblich, dass diese
Residuallasten ausschlieBlich Strom bezogen haben. Eine nennenswerte Stromerzeugung oder Speicherung von
elektrischer Energie fand nicht statt.

Fiir dieses evolutionir gewachsene Netz inderten sich dann, getrieben durch die Energiewende,
die Rahmenbedingungen mit zunehmender Geschwindigkeit.

Der Anteil des durch erneuerbare Quellen erzeugten Stroms stieg rasant. Mit 236,7 TWh Stromeinspeisung aus
erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2021 betrug der Anteil 40,9 Prozent an der gesamten Stromerzeugung (vgl.
Abbildung 12). Damit wird schon heute in Deutschland mehr Strom aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt als
aus den fossilen Energietragern Braun- und Steinkohle (zusammen 162,6 TWh in 2021)28,

27 Vgl. (BMWK, Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland 2015) S. 5
28 Vgl. (S. Bundesamt, Bruttostromerzeugung in Deutschland 2022)
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Abbildung 12: Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern 2021

Die installierte Leistung der Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien stieg iiber alle Netzebenen
hinweg an. Im Jahr 2021 waren Anlagen mit einer installierten Summenleistung von 133 GW29 an das Stromnetz
angeschlossen.

Die Besonderheiten der EE-Stromerzeugung im Vergleich zu den GroBkraftwerken sind folgende:
GroBkraftwerke konnen punktuell eine sehr hohe Erzeugungsleistung an einem Ort zur Verfiigung stellen. Die
Stromerzeugung mit Windenergieanlagen oder PV-Anlagen ist hingegen eher kleinteilig und findet daher {iber
grofBe Flichen verteilt statt. Fiir die EE-Stromerzeugung muss folglich eine sehr hohe Anzahl von Anlagen mit
vergleichsweise kleinen Leistungen und einer hohen Dezentralitét errichtet werden.

Diese ,Kleinteiligkeit” und Dezentralitdt der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien spiegelt sich auch heute
schon in der hohen Anzahl der Erzeugungsanlagen wider. So waren beispielsweise im Jahr 2020 fast zwei
Millionen solcher Anlagen im Einsatz3°. Damit betrigt die durchschnittliche AnlagengroBe gerade mal etwas
mehr als 66 kW. Es verwundert daher nicht, dass der Zubau der EE-Strom-Erzeugungsanlagen {iberwiegend in
den Verteilnetzen stattfand. Im Jahr 2020 waren 95 Prozent der installierten Anlagen zur EE-Stromerzeugung
an den drei Netzebenen der Verteilnetze angeschlossenst.

Was bedeutet das fiir die Anforderungen an das heutige Stromnetz?

Bereits heute sind im Verhaltnis zu den wenigen GroBkraftwerken eine Vielzahl von EE-Anlagen einzubeziehen,
um im Gesamtsystem wesentliche Effekte bzgl. der Steuerung zu ermdglichen. Zudem miissen die vielen EE-
Anlagen prinzipiell in eher geringer dimensionierte Stromnetze integriert werden, was diese teilweise schon
heute an ihre Grenzen bringt. Weitere Herausforderungen entstehen durch die Ortsverschiedenheit von Last und
Erzeugung, die sich u. a. bundesweit in einem Nord-Siid-Gefille auswirkt und damit auch auf den vorgelagerten
Netzebenen einen erheblichen Netzausbaubedarf schafft. SchlieBlich ist die groBe Volatilitit bei der EE-
Stromerzeugung durch die Wetterabhingigkeit auszugleichen.

29 Vgl. (Statista, Installierte Leistung Erneuerbarer Energien in Deutschland nach Energietrdger im Jahr 2021 2022)
30 Vgl. (BDEW, Fast zwei Millionen Erneuerbare-Energien-Anlagen versorgen Deutschland mit griinem Strom 2020)/
31Vgl. (BDEW, Fast zwei Millionen Erneuerbare-Energien-Anlagen versorgen Deutschland mit griinem Strom 2020)
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Abbildung 13: Das Stromnetz und seine Stellregler im Status quo

Die Erzeugungstopologie ist stark durch den unidirektionalen Stromfluss — ausgehend von den GroBkraftwerken
in den oberen Netzebenen (Hochst- und Hochspannungsebene) — gepragt. Die akkumulierte Leistungsbilanz
iiber alle Spannungsebenen zeigt heute einen Uberschuss von mehr 80 GW, was in etwa der aktuellen
Jahreshochstlast entspricht. Dass diese Leistung dennoch zukiinftig nicht mehr ausreichen kénnte, um jederzeit
die Versorgung aller Verbraucher sicherzustellen, wenn diese unkoordiniert ihre Energie beziehen wiirden,
zeigen Analysen der Ubertragungsnetzbetreibers2.

Hier wurde aufgezeigt, dass Deutschland unter bestimmten Rahmenbedingungen bereits ab dem
Jahr 2022 in besonders kritischen Situationen nicht in der Lage ist, die benotigte Leistung selbst
zu produzieren und somit auf einen Stromimport aus dem europiischen Verbundnetz
angewiesen sein kann.

Die heutige Auslegung der Stromleitungen und Umspannanlagen basiert auf dem Betriebsmodell, dass die in den
am Hoch- und Hochstspannungsnetz angeschlossenen Kraftwerken erzeugte Energie bis in die
Niederspannungsebene transportiert werden muss. Durch die Entwicklungen der kommenden Jahre werden sich
diese Aufgaben fiir die Stromnetze und ihre Umspannanlagen jedoch deutlich verdndern. Wenn sich kiinftig die
Richtung des Stromflusses umkehrt und groBe Energiemengen erst in die oberen Ebenen zugeleitet werden
miissen, um sie zum Verbraucher zu transportieren, stehen insbesondere Netzbetreiber vor groBen
Herausforderungen.

Die Umspannebenen sind friithzeitig fiir genau diese neuen Zukunftsszenarien auszulegen und
nicht mehr auf die klassische, unidirektionale Energieversorgung der letzten Jahrzehnte.

32 Vgl. (Netztransparenz.de 2020)
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4.4. Das Klimaneutralitdatsnetz

Die Entwicklungen der kommenden Jahre bedingen, dass in deutlich weniger Zeit mehr erreicht werden muss
als bisher. Die im sog. Osterpaket beschlossene Anhebung des Ausbauziels fiir EE-Strom auf fast 100 Prozent des
deutschen Bruttostromverbrauchs bis 2035 bedeutet, dass der Anteil des Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen sich innerhalb dieses Jahrzehnts mehr als verdoppeln muss33. Weitere, im Koalitionsvertrag
festgehaltene Ziele fiir das Erreichen der Klimaneutralitdt werden den Zubau von Speichern, Ladeinfrastruktur
sowie weiteren steuerbaren Verbrauchseinrichtungen wie Wirmepumpen deutlich beschleunigen. Einen
umfassenden Uberblick der geplanten Verdnderungen vermitteln die Szenarien 2030+ (Kap. 3).

Die in Kapitel 4.2 dargestellte Uberfiilhrung kommender Verinderungen in Stellregler erlaubt eine
Konkretisierung der Herausforderungen fiir die kiinftigen Stromnetze. Es zeigt sich, dass eine nachhaltige
Anderung der Strukturparameter stattfinden wird. Die Volatilitit, Kleinteiligkeit und Dezentralitit auf der
Erzeugungsseite wird weiter zunehmen und muss mit deutlich verdnderten Lastverhalten auf der Bezugsseite in
Einklang gebracht werden. Diese Entwicklungen fiihren netzseitig dazu, dass eine Abkehr von der bisher im-
mer noch dominierenden unidirektionalen Energieversorgung hin zu einer lokalen, dezentralen
bidirektionalen Energieversorgung mit einer Vielzahl von Anlagen zur Stromerzeugung
stattfindet. Verstarkt wird diese Entwicklung in den kommenden Jahren durch die dringend erforderliche
Sektorkopplung und damit einhergehende Elektrifizierung, bei der sehr groBe Mengen des EE-Stroms fiir die
Dekarbonisierung der Warme und Mobilitit genutzt werden sollen.

In den kommenden Jahren wird eine umfassende Verdnderung des Energiesystems stattfinden, die weit {iber das
hinausgeht, was bisher bereits im Rahmen der Energiewende stattgefunden hat. Um diese Herausforderung
erfolgreich meistern zu konnen, sollten auch die Erkenntnisse aus den bisherigen Jahren genutzt werden. Der
Zubau von Anlagen zur EE-Stromerzeugung hat weitgehend ohne einen iibergeordneten Masterplan fiir die
erforderlichen Infrastrukturanpassungen stattgefunden. Der Ausbau der EE-Stromerzeugung ist daher nicht
selten zu Lasten der bisherigen Reserven in der Netzsubstanz erfolgt. Gerade in ldndlichen Gebieten sind die
Verteilnetze bezogen auf ihre Kapazitiat und Auslastung schon heute an ihrem Limit angekommen. Zudem ist es
auch heute noch erforderlich, neue Ubertragungsstrecken zu schaffen, um Ballungsriume im Siiden und Westen
mit den EE-Erzeugungsanlagen im Norden und Osten zu verbinden. Zusitzlich fallen GroBSkraftwerke weg, die
bisher relevante Systemdienstleistungen zur Aufrechthaltung der Versorgungssicherheit erfiillt haben. Die neuen
lokalen und dezentralen Anlagen zur Stromerzeugung miissen in das unidirektional gefiihrte System integriert
werden. Um weiterhin einen sicheren Betrieb gewihrleisten zu kénnen, miissen auch die lokalen und dezentralen
Erzeugungsanlagen Systemdienstleistungen erbringen. Die in Kapitel 4.2 durch die Stellregler beschriebenen
kiinftigen Entwicklungen, welche einer deutlich hheren Anderungsgeschwindigkeit unterliegen, erfordern eine
dringliche Weiterentwicklung der Stromnetze (inkl. Betrieb und Datenkommunikation) in Ubereinstimmung mit
den Bediirfnissen und Anforderungen einer erneuerbaren, klimaneutralen und sektoriibergreifenden
Energieversorgung.

Dieses Klimaneutralitatsnetz ist die Stromnetzinfrastruktur fiir den Zeitraum nach 2030, die es erlaubt, die durch
die Klimaziele angestoBene Transformation hin zu einem Energiesystem, welches komplett auf erneuerbaren
Energien beruht, unter Aufrechthaltung der Versorgungssicherheit abzubilden. Die Klimaziele beinhalten eine
verpflichtende THG-Emissionsminderung mit dem Ziel, zur Mitte des Jahrhunderts (2045) iiber alle Sektoren
hinweg in der Nettobetrachtung keine Treibhausgase mehr zu emittieren. Diese Verpflichtung veranlasst die heu-
tigen THG-Emittenten vermehrt dazu, die Dekarbonisierung ihrer Prozesse und Anwendungen voranzutreiben
und abzuschlieBen, und bewirkt eine nahezu komplette Abkehr von fossilen Energietragern wie Erdgas, Erdol
oder Kohle. Zur Substitution dieser fossilen Energietriager dominieren vor allem strombasierte Anwendungen
oder griiner Wasserstoff die technischen Losungen. Das fiihrt dazu, dass weitere Sektoren direkt (bei stromba-
sierten Anwendungen) oder indirekt (bei griinem Wasserstoff) auf den Stromsektor zuriickgreifen. Diese fortge-
fiihrte Energiewende forciert in der Energiewirtschaft den Abschluss des umfassenden Transformationsbedarfs.
Aus heutiger Sicht ,neuartige” strombasierte Anwendungen fiir die Elektrifizierung von Sektoren (Sektorkopp-
lung) wie bspw. Elektrolyseure, intelligente Ladeinfrastrukturen oder Speicher sind im Klimaneutralititsnetz in-
tegraler Bestandteil der Energieinfrastruktur. Zur nachhaltigen THG-Minderung wird der — kiinftig noch einmal
hoher ausfallende — Strombedarf zu 100 Prozent durch erneuerbare Energien gedeckt werden miissen. Dies geht
mit einem noch starkeren Ausbau und der Netzintegration von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung ein-
her. Die in diesem Kontext mafgeblichen Rahmenbedingungen fiir das Klimaneutralititsnetz werden in dieser
Studie durch die Stellregler konkretisiert.

33 Vgl. (BMWK, Uberblickspapier: Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien und Erweiterung der
VorsorgemaBnahmen 2022)
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Fiir den Umbau zum klimaneutralen Energiesystem wird es aber nicht ausreichen, lediglich auf
den Stromnetzausbau zu setzen. Als Leitlinie sollte das im Netzentwicklungsplan genannte Prin-
zip ,NOVA — Netz-Optimierung vor Netz-Verstirkung vor Netz-Ausbau® gelten.

Es wird daher eine grundlegende Neuausrichtung in der Systemfiihrung geben miissen, welche auf neue inte-
grierte, intelligente Steuerungs-, Regelungs- und Automatisierungstechniken sowie die passende Informations-
und Kommunikationstechniken zuriickgreift.

Mit diesem Schritt wird die Abkehr von einem unidirektional gefiihrten Stromnetz hin zu einem
lokalen, dezentrale Energieressourcen verbindenden, von bidirektionalen Lastfliissen dominier-
tem sowie durch Volatilitit und Flexibilitit geprigten Klimaneutralititsnetz abgeschlossen.

Welche weiteren und neuen Funktionalitdten das Klimaneutralititsnetz dazu bereitstellen muss, ist Gegenstand
von Kapitel 5. Im Folgenden werden die Auswirkungen der kommenden Entwicklungen auf den einzelnen Netz-
ebenen im Klimaneutralitdtsnetz beschrieben, auf deren Basis die Anforderungen und Funktionalititen fiir das
Klimaneutralititsnetz abgeleitet werden konnen. Das Stromnetz im Szenario 2030+ inklusive der Zielkorridore
der Stellregler ist in der folgenden Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Szenario 2030+ (Rahmenbedingungen fiir das Klimaneutralitdtsnetz)

Die notwendige Transformation ist hieraus sehr deutlich ableitbar. Der Wegfall der GroBSkraftwerke fiihrt zu einer
Verlagerung der Anschlusspunkte von Erzeugungsanlagen hin in die Verteilnetze. In Zeiten niedriger Einspeise-
leistung muss das Hochstspannungsnetz aber nach wie vor geniigend Transportkapazitat bereitstellen konnen,
um benotigte Energie iiber die Kuppelstellen importieren zu konnen. Die Stromversorgung wird dadurch zuneh-
mend dezentraler und ist stirker auf die Einspeisung volatiler Erzeuger wie Windenergie- und Photovoltaikanla-
gen angewiesen. In der Mittel- und Niederspannungsebene kann in Regionen mit hoher EE-Einspeisung, gerade
bei giinstiger Wetterlage (Wind und Sonne), schnell eine groBe Erzeugungsleistung vorhanden sein, die zu einer
Riickspeisung in die vorgelagerten Netzebenen fiihrt. Dies ist fiir die Leistungsbilanz von Bedeutung, wenn der
Leistungsbedarf in der Hochspannungsebene — selbst an windigen, sonnigen Tagen — so gro8 ist, dass ein nega-
tiver Saldo entsteht, welcher nur durch Riickspeisung aus den unterlagerten Netzebenen und Einsatz von Flexi-
bilitit in der Hochspannungsebene ausgeglichen werden kann.

Doch nicht nur der Ausgleich der Energiebilanz ist eine groBe Herausforderung. Die geplanten Ausbauziele
iibersteigen um ein Vielfaches die aktuellen installierten Leistungen — sowohl auf der Erzeuger-, als auch auf der
Verbraucherseite. Die Hochspannungsebene ist insbesondere durch den Ausbau der Bezugsanlagen betroffen
(+241-315 GW). Das betrifft auch die Mittelspannungs- (+113 — 147 GW) und Niederspannungsebene
(+95 — 125 GW). Allerdings ist dort auch von einem starken Ausbau der installierten Erzeugungsleistung
auszugehen. Diese Leistung wird sich in der Mittelspannungsebene verdrei- bis zu vervierfachen und in der
Niederspannungsebene sogar versechs- bis zu verachtfachen. Diese Anlagen gilt es kiinftig ohne groBe
Verzogerungen an das Stromnetz anzuschlieBen, in Betrieb zu nehmen und intelligent miteinander zu vernetzen.
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Die Aufgaben der Hochstspannungsebene im Szenario 2030+

Die Hochstspannungsebene im Klimaneutralititsnetz iibernimmt wichtige Ubertragungs- und Transitfunktio-
nen, um die 6rtlichen Unterschiede zwischen der EE-Stromerzeugung und dem Stromverbrauch deutschlandweit
auszugleichen. Windstrom aus dem Norden und Osten wird bspw. in die Lastzentren im Westen und Siiden
transportiert. Insbesondere dafiir sowie zur Kopplung der Stromnetze mit unseren europaischen Nachbarn kom-
men HGU-Leitungen (Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sowie ein vermaschtes DC-Netz) zum Einsatz. Die Kopp-
lung mit den Drehstromnetzen erfolgt an ausgewihlten Netzknoten iiber entsprechende Konverter. Erzeugungs-
seitig sind groBe (Offshore-)Windparks (Gesamtleistung 56 — 68 GW) sowie GroBspeicher (bspw. Pumpspeicher-
kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 6 — 8 GW) in der Regel auf Ebene der Héchstspannung angeschlossen.
Zum kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen/Abweichungen von Erzeugung und Verbrauch sind zusitzlich
wasserstofffihige Gaskraftwerke in der Hochstspannungsebene angeschlossen. Diese kénnen zusitzlich auch
weitere Systemdienstleistungen erbringen. Durch den vollstdndigen Wegfall der Kohle- und Kernenergiekapazi-
taten wird sich in Folge der Verschiebung der geografischen Einspeisepunkte der Transportbedarf in der Héchst-
spannungsebene stark erhohen. Allgemein kann von einem starken Erzeugungsiiberschuss ausgegan-
gen werden (63 — 73 GW). Das Ubertragungsnetz muss daher kiinftig der zunehmenden europiischen Ver-
netzung und erforderlichen Flexibilisierung gerecht werden.

Die Aufgaben der Hochspannungsebene im Szenario 2030+

Um die ortlichen Unterschiede zwischen der EE-Stromerzeugung und dem Stromverbrauch lokal auszugleichen,
werden typischerweise iiber die Hochspannungsebene im Klimaneutralitatsnetz die Strommengen regional ver-
teilt. Erzeugungsseitig sind neben groBen (Onshore-)Windparks auch PV-Freiflichenanlagen sowie groBere Bat-
teriespeicher in der Hochspannungsebene angeschlossen. Zum kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen/Ab-
weichungen von Erzeugung und Verbrauch befinden sich zusitzlich kleinere wasserstofffahige Gaskraftwerke in
der Hochspannungsebene. Neue strombasierte Anwendungen wie bspw. die intelligente Ladeinfrastruktur (u. a.
Schnellade-Parks an Autobahnen oder ,Megawatt-Charging“ fiir den Schwerlastverkehr durch eBus und eLkw
mit einer Gesamtleistung von 72 — 96 GW), industrielle GroBwarmepumpen (150 — 188 GW) oder Elektrolyseure
(12 — 18 GW) werden durch die Elektrifizierung weiterer Sektoren vermehrt als neue Lasten in der Hochspan-
nungsebene integriert. In der Hochspannungsebene befinden sich als Residuallast {iberwiegend groBindustrielle
Anwendungen. Die Ausbauvorhaben in dieser Netzebene diirfen keinesfalls unterschitzt werden, da sich diese
primar auf die Verbrauchsseite beschranken. Die hohen Leistungen, die Ladestationen und Warmpumpen for-
dern, werden vermehrt aus anderen Netzebenen kommen miissen — insbesondere aus der Mittel- und Nieder-
spannungsebene. Da die Erzeuger in diesen Ebenen stark volatil sind, ist die Abhidngigkeit von der Wetterlage
starker als je zuvor einzustufen. Steht der EE-Strom nicht zur Verfiigung, werden FlexibilititsmaBnahmen wie
Laststeuerung eingesetzt werden miissen. Daher ist kiinftig in dieser Netzebene insgesamt, aber mit
regionalen Unterschieden, von einem Erzeugungsdefizit auszugehen (192 — 248 GW).

Die Aufgaben der Mittelspannungsebene im Szenario 2030+

Die Mittelspannungsebene im Klimaneutralititsnetz iibernimmt wichtige Verteilungsfunktionen auf der regio-
nalen Ebene, um die Leistung der angeschlossenen Anlagen aufzunehmen bzw. fiir diese bereitzustellen. Bezogen
auf die Anzahl der erneuerbaren Stromerzeuger sind in der Mittelspannungsebene die zweitmeisten Anlagen an-
geschlossen. Damit ist die Mittelspannungsebene wesentlich fiir den Anschluss lokaler und dezentraler Anlagen.
Erzeugungsseitig sind kleinere (Onshore-)Windparks (Gesamtleistung 75 — 92 GW), kleinere PV-Freiflichenan-
lagen und groBe PV-Dachanlagen (bspw. Gewerbedicher und Kundenanlagen) mit einer PV-Gesamtleistung von
100 — 140 GW sowie Batteriespeicher und Biomasseanlagen in der Mittelspannungsebene angeschlossen. Zum
kurzfristigen Ausgleich von Schwankungen/Abweichungen von Erzeugung und Verbrauch befinden sich zusitz-
lich kleine wasserstofffahige Gaskraftwerke in der Mittelspannungsebene. Neue strombasierte Anwendungen wie
bspw. intelligente Ladeinfrastrukturen (einzelne Schnelllader oder Ladeparks mit einer Gesamtleistung von
160 — 215 GW), Quartiers-GroBwarmepumpen (120 — 150 GW) oder Elektrolyseure (6 — 9 GW) werden durch
die Elektrifizierung weiterer Sektoren vermehrt als neue Lasten in die Mittelspannungsebene integriert. Als Re-
siduallast in der Mittelspannungsebene befinden sich {iberwiegend Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungsbetriebe
und kleine industrielle Anwendungen. Die Mittelspannungsebene muss dariiber hinaus wesentliche Beitrége fiir
den sicheren Betrieb der nachgelagerten Niederspannungsebene leisten. In den Zeiten eines klassischen unidi-
rektionalen Lastflusses muss die Energie den in der Niederspannungsebene angeschlossenen Verbrauchern be-
reitgestellt werden. Schon heute ist aber zu erkennen, dass gerade in lastschwachen Gebieten mit hohem Anteil
an EE-Erzeugung vielfach mit einer Riickspeisung von der Niederspannungs- in die Mittelspannungsebene zu
rechnen ist. Dieser Uberschuss kann kiinftig 35 — 59 GW betragen.
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Die Aufgaben der Niederspannungsebene im Szenario 2030+

Die Verteilung der Strommengen auf lokaler Ebene liegt in der Verantwortung der Niederspannungsebene. Be-
zogen auf die Anzahl sind in der Niederspannungsebene die meisten EE-Anlagen angeschlossen. Dominiert wer-
den diese von PV-Anlagen (Gesamtleistung 138 — 193 GW). Die damit verbundene grofe Volatilitit hinsichtlich
der verfiigbaren Erzeugungsleistung ist eine der groBten Herausforderungen im Klimaneutralititsnetz. Die Ver-
sorgung muss zu jeder Zeit — insbesondere spiatabends bei wenig Wind — durch vorhandene Flexibilitdten und
den Bezug aus hoheren Netzebenen sichergestellt werden. Dariiber hinaus muss an sonnigen, windigen Tagen
auch die Méglichkeit geschaffen werden, den EE-Strom zu verbrauchen, speichern oder in eine hohere Netzebene
einzuspeisen. Der Erzeugungsiiberschuss kann (insbesondere an sonnigen Tagen) 11 — 36 GW betragen. Zudem
zeichnet sich die Niederspannungsebene gerade in Verbindung mit den angeschlossenen Lasten mit einer sehr
hohen Lokalitdt, Dezentralitat und Komplexitdt aus. Erzeugungsseitig sind neben kleineren PV-Dachanlagen
auch Batteriespeicher (Gesamtleistung 10 — 12 GW) angeschlossen. Als Residuallast in der Niederspannungs-
ebene befinden sich tiberwiegend Haushaltskunden und kleine Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsbetriebe.
Neue strombasierte Anwendungen wie bspw. intelligente Ladeinfrastrukturen (einzelne Ladestationen/Wallbo-
xen mit einer Gesamtleistung von 99 — 130 GW) oder Warmepumpen (111 — 139 GW) werden durch die Elektri-
fizierung weiterer Sektoren vermehrt als neue Lasten in der Niederspannungsebene integriert. Eine Besonderheit
dabei ist, dass Warmepumpen in einem triagen System (,,passiver Warmespeicher” Haus) eingesetzt werden und
daher in gewissen Zeitspannen abgeschaltet werden konnen. Auf diese Steuerbarkeit miissen Netzbetreiber zu-
kiinftig zuriickgreifen konnen, wenn in den zuvor beschriebenen Extremszenarien eine Anpassung der Lastsitu-
ation erforderlich ist.

Die Aufgaben der Umspannwerke im Szenario 2030+

Die Extremsituationen bei starker EE-Einspeisung und geringem Lastbedarf (Leistungsiiberschuss) sowie bei
fehlender EE-Einspeisung und hohem Lastbedarf (Leistungsmangel) werden sich kiinftig verstirken und héufi-
ger auftreten.

Neben einem groBen Lastbedarfin der sogenannten Dunkelflaute (keine Erzeugung durch PV- und Windenergie-
Anlagen) fiihren insbesondere windige, sonnige Tage in Regionen ohne grofen Lastbedarf fiir die Umspannwerke
zu einer grofen Belastung. Bei dieser Wetterlage steht dort dann in der Mittel- und Niederspannungsebene deut-
lich mehr Strom zur Verfiigung, als benotigt wird. Wenn die Flexibilitdten in den Verteilnetzen ausgereizt, also
bspw. die Speicher gefiillt sind, sollen die Anlagen, die faktisch keine Grenzkosten besitzen, moglichst nicht ab-
geregelt werden, sondern den Strom anderen Verbrauchern oder dem internationalen Strommarkt zur Verfiigung
stellen. Dazu ist ein Transport iiber die Umspannebenen in die hoheren Netzebenen erforderlich.

Die Betriebsmittel der Umspannwerke sind grundsatzlich fiir diese Situationen auszulegen, wenngleich unter
Effizienzaspekten eine mégliche Abregelung der Erzeugungsanlagen — nur als letzte MaBnahme —in die Betrach-
tung einbezogen werden sollte. Das zeigt den groBen Unterschied zum Status quo, wo die Umspannwerke primar
dafiir dimensioniert wurden, den Strom von der hoheren Netzebene zu den Verbrauchern in der unteren Netz-
ebene zu leiten.

4.5. Anforderungen an das Klimaneutralitdtsnetz

In den vorherigen Kapiteln ist dargestellt, wie sich das Stromsystem bis 2030+ verdndern muss, um die
Klimaneutralitit in Deutschland erreichen zu kénnen. Die daraus resultierenden Rahmenbedingungen fiir das
Klimaneutralitdtsnetz sind bereits ausfiihrlich dargestellt worden. Insbesondere folgende Entwicklungen sollen
hier gesondert hervorgehoben werden, da diese die Anforderungen an das Klimaneutralitdtsnetz maBgeblich
erh6hen werden:

e Abkehr von der bisher immer noch dominierenden unidirektionalen Energieversorgung hin zu einer
lokalen, dezentralen bidirektionalen Energieversorgung mit einer Vielzahl von Anlagen zur
Stromerzeugung

e Integration neuer Verbraucher, die EE-Strom fiir die Sektoren Wiarme und Verkehr direkt (bei
strombasierten Anwendungen) oder indirekt (bei griinem Wasserstoff) bendtigen

e Damit steht fiir den Netzbetrieb eine Vielzahl an Flexibilititen fiir die aktive Steuerung durch
leistungsfiahige Kommunikation und Datenverarbeitung mit dem Ziel der Paritit zwischen Erzeugung
und Verbrauch zur Verfiigung
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e Ein mogliches hohes Leistungsdefizit in der Hochspannungsebene gemeinsam mit einem
Erzeugungsiiberschuss in der Mittel- und Niederspannungsebene fiihrt zu Riickspeisungen mit
Belastungen auf den Umspannebenen (regional zu differenzieren).

Aufgaben und Herausforderungen der einzelnen Netz- oder Umspannebenen konnen wie zuvor dargestellt stark
unterschiedlich sein. Daher ist es wichtig, aus den Erkenntnissen der vorigen Kapitel konkrete Anforderungen zu
formulieren, denen das Klimaneutralitidtsnetz kiinftig gerecht werden muss.

Dabei ist Folgendes zu unterscheiden:

e Anforderungen, die bereits im Status quo vorhanden sind, deren Erfiilllung aber kiinftig noch
herausfordernder wird (iibergeordnete Anforderungen)

¢ Anforderungen, die auf dem Weg zum Klimaneutralititsnetz neu entstehen (spezifische Anforderungen)

Darliber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die kiinftigen Anforderungen gegebenfalls nur durch
Funktionalititen erfiillt werden konnen, die heutzutage noch nicht verfiigbar sind oder fiir deren Einsatz es keine
passenden gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmenbedingungen gibt und in Bezug auf die somit ein
Entwicklungshemmnis besteht. Es ist also auch aus diesem Grund wichtig, sich bereits heute mit den
Anforderungen intensiv auseinanderzusetzen, um friihzeitig die erforderlichen und ggf. ginzlich neuen
Funktionalititen zu identifizieren sowie den gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmen fiir deren
wirtschaftlichen und flichendeckenden Einsatz zu definieren.

Bei der Analyse und Identifizierung der Anforderungen wird im ersten Schritt zwischen den iibergeordneten An-
forderungen und den spezifischen Anforderungen unterschieden.

Ubergeordnete Anforderungen

Eine Anforderung wird als {ibergeordnet klassifiziert, wenn sie entweder aktuell oder kiinftig die Grundvoraus-
setzung fiir einen sicheren Netzbetrieb oder aber Basis fiir die zukiinftige dynamisch-optimierte Auslastung des
Netzes ist. Daher haben iibergeordnete Anforderungen einen Effekt auf alle Netzebenen und Netzgebietstypen
(vgl. Kapitel 5.1.).

Grundvoraussetzungen fiir einen sicheren Netzbetrieb sind z. B. die Frequenzstabilitat und Spannungsstabilitats4
und die Einhaltung der Netzbetriebsgrenzen sowie Power-Quality-Vorgaben, die zu einer hohen Versorgungs-
qualitit und -sicherheit fithren.

Grundvoraussetzung fiir eine dynamisch-optimierte Auslastung des Netzes sind die sichere Erfassung, der Trans-
port sowie die Verarbeitung und Speicherung von Daten zum aktuellen und kiinftigen Netzzustand und den wet-
terabhingigen Rahmenbedingungen. Mit diesen Daten kénnen zudem datenbasierte Geschéaftsmodelle ermog-
licht werden.

Ein Teil der {ibergeordneten Anforderungen ist zwar auch heute schon zu erfiillen, allerdings steigen die zugeho-
rigen Herausforderungen in 2030+ weiter stark an, sodass entsprechende Funktionalitdten — bedingt durch die
langen Nutzungsdauern der Betriebsmittel — schon friihzeitig verpflichtend zu realisieren sind. Die folgende Auf-
listung zeigt die libergeordneten Anforderungen im Uberblick:

Auf den sicheren Netzbetrieb gerichtete iibergeordnete Anforderungen:

Statische Spannungshaltung
b. Einhaltung der Vorgaben zur Spannungsénderung

c¢. Einhaltung der Vorgaben zur Netzqualitat / Spannungsqualitit in Netzen mit variabler (niedriger) Kurz-
schlussleistung

d. Einhaltung der Grenzwerte zu Netzriickwirkungen (Flicker, Oberschwingungen, Unsymmetrien)
e. Schutzauslésung (Fehlererkennung) in Netzen mit variabler (niedriger) Kurzschlussleistung

f. Sekundirtechnische Anbindung aller (flexiblen) Anlagen

34 Vgl. (Ubertragungsnetzbetreiber, Zweiter Entwurf Netzentwicklungsplan Strom 2030, Version 2019 2019)
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Auf eine dynamisch-optimierte Netzauslastung ausgerichtete iibergeordnete Anforderungen:

g. Zubau von Sensoren und Aktoren im Netz unter Beriicksichtigung der Interoperabilitit

h. Zuverlissige Bereitstellung und Nutzung verlasslicher Netz- und Energiezustandsdaten

i.  Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation (Cybersicherheit ,,System state®)

j- Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung (Cybersicherheit ,,System influence)

Tabelle 1 zeigt die nach sachlichen Ursachen zusammengefasste und mit einer Detaillierung der Herausforderun-

gen untersetzte Darstellung:

Ubergeordnete Anforderungen

Bedeutende Herausforderungen in 2030+

Auf den sicheren Netzbetrieb gerichtete iibergeordnete Anforderungen

a. Statische Spannungshaltung

»  Starke Aufspreizung der Netzbelastung durch va-

riable Durchmischung hoher optionaler Gleichzei-
tigkeit auf Erzeugungs- und Lastseite

»  Verpflichtung aller Flexibilitdten im Netz zur Aus-

stattung mit ,Spannungsregeloptionen“ — analog
zu Erzeugern mit z. B. Q/U-Regelung

b. Einhaltung der Vorgaben zur
Spannungsinderung

» Steigende Wechselwirkung auf Grund einer Viel-

zahl von leistungselektronischen Komponenten in
EZA und Verbrauchern

c. Einhaltung der Vorgaben zur Netzquali-
tat/Spannungsqualitit in Netzen mit variab-
ler (niedriger) Kurzschlussleistung

d. Einhaltung der Grenzwerte zu Netzriickwir-
kungen (Flicker, Oberschwingungen, Un-
symmetrien)

» Variable Sensitivitit der Netzspannung auf be-

triebs- und hoherfrequente Lastschwankungen

» Unabgestimmte/inkompatible Regelalgorithmen

bei flexiblen Erzeugern und Verbrauchern mit der
Gefahr von Wechselwirkungen (Aufschwingen)

» FEinhaltung der Grenzwerte trotz vollstindiger In-

tegration aller Warmepumpen und Ladestationen

e. Schutzauslosung (Fehlererkennung)

= Erkennung von Fehlern bei sehr unterschiedli-

chen Fehlerstromen — insbesondere. wenn diese
bei geringer Kurzschlussleistung im Bereich der
Betriebsstrome liegen

»  Ggf. Entwicklung neuer Parameter zur Schutzaus-

l6sung auf Basis intelligenter Aufbereitung von
Strom-/Spannungssignalen

f. Sekundirtechnische Anbindung aller
(flexiblen) Anlagen

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
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= Verpflichtende Vorbereitung siamtlicher flexiblen

Erzeuger und Verbraucher, ihr Potenzial zum
netz- bzw. systemdienlichen Verhalten iiber se-
kundartechnische Standardzugénge unverziiglich
(innerhalb etwaiger prozesstechnischer Grenzen)
abrufen zu kénnen
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Auf eine dynamisch-optimierte Netzauslastung gerichtete iibergeordnete Anforderungen

g. Zubau von Sensoren und Aktoren im Netz » Technologische Heterogenitit (Genauigkeit, Ab-
unter Beriicksichtigung der Interoperabili- tasthaufigkeit), durch Nutzung sowohl von Senso-
tat ren und Aktoren von Netzbetreibern und Netz-

kunden

h. Zuverldssige Bereitstellung und Nutzung = Zuverldssiger und hinreichend schneller Aufbau
verldsslicher Netz- und Energiezustandsda- eines belastbaren Netzabbildes aus einer Vielzahl
ten von aktuell z. T. inkonsistenten Sensordaten

»  Schnelle Adaption des Verfahrens bei hinzukom-
menden und wegfallenden Sensoren (z. B. von E-
Fahrzeugen)

» Aufbau einer verlisslichen Belastungsvorschau
auf Energie- und Netzebene

i.  Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation »  Festlegung und Schutz von Plattformen, auf de-
(Cybersicherheit ,,System state) nen der Systemzustand (system state) zuverlassig
bereitgestellt wird
j. Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung » Vermeidung (ggf. Verbot) der Nutzung unzulassi-
(Cybersicherheit ,,System influence®) ger Kommunikationspfade

»  Aufbau verpflichtend zu nutzender (z. B. zertifi-
zierter), hinreichend schneller Kommunikations-
wege

= Gleichgewicht zwischen der Systemverantwortung
der Netzbetreiber und den geschéftlichen Interes-
sen der flexiblen Netznutzer bzw. der die Flexibili-
titen einsetzenden Unternehmen/Dienstleister

Tabelle 1: Ubergeordnete Anforderungen und Herausforderungen fiir 2030+
Spezifische Anforderungen

Demgegentiiber stehen spezifische Anforderungen, die unmittelbar aus der Transformation zu einem klimaneut-
ralen Energiesystem auf das Klimaneutralitatsnetz folgen (bspw. der Ausbau der Offshore-Windparks oder einer
hohen Zahl von Warmepumpen). Im Unterschied zu den {ibergeordneten Anforderungen kann hier auch nur ein
bestimmter Netzgebietstyp betroffen sein. Gleiches gilt fiir die tangierten Netzebenen. So gibt es spezifische An-
forderungen, die nur spezifische Netzebenen (bspw. ausschlieBlich die Hochstspannungsebene) betreffen oder
auch alle Netzebenen in dhnlichem MaB. Eine detaillierte Ubersicht aller Anforderungen inklusive der dafiir ur-
sichlichen MaBnahmen (dargestellt {iber die Stellregler) der betroffenen Netzebenen und Netzgebietstypen be-
findet sich im Anhang A.

Im Folgenden sind alle spezifischen Anforderungen aus dem Gesamtkatalog dargestellt und werden erlautert.

1. Dynamische Bestimmung der verbliebenen Netzkapazitdt zum Ausgleich regionaler Unterschiede von
Erzeugung oder Last

Unabhingig davon, ob die Belastungsspitzen im Sommer oder Winter auftreten, miissen den Netzbetrei-
bern in Zukunft dynamische Betriebsgrenzen des Energieversorgungsnetzes vorliegen — insbesondere
die Netzkapazitat — um schnell auf einen regionalen Last- oder Erzeugungsiiberschuss reagieren zu kon-
nen. Die Uberlastungsgrenzen sollen dabei auf Simulationen basieren.

2. Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in Niederspannungsnetzen mit elektrisch langen Uber-
tragungswegen

Die Entwicklungen in den Bereichen ,Installierte Leistung PV, ,Anzahl der Ladestationen” und ,, Anzahl
der Warmepumpen* zeigen auf, dass die Anzahl der Erzeuger und Lasten in der Niederspannungsebene
stark ansteigen wird. Die aktuell vorhandenen Niederspannungsnetze — vor allem im ldndlichen Raum —
sind derzeit nicht dafiir ausgelegt, am Ende einer langen Stromleitung mit groBen Leistungsspitzen um-
zugehen, ohne das Spannungsband zu verletzen.
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3. Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in Mittelspannungsnetzen mit elektrisch langen Uber-
tragungswegen

Der Zubau an dezentraler Erzeugungsleistung (bspw. Stellreger ,Installierte Leistung Wind“ und ,,Anzahl
der Ladestationen®) zeigt auf, dass die Anzahl der Erzeuger und Lasten in der Mittelspannungsebene
stark ansteigen wird. Die aktuell vorhandenen Mittelspannungsnetze - vor allem im ldndlichen Raum -
sind derzeit nicht dafiir ausgelegt, am Ende einer langen Stromleitung mit groBen Leistungsspitzen um-
zugehen, ohne das Spannungsband zu verletzen.

4. Fihigkeit zur Prognose des Strombedarfs fiir die thermische Belastung der Betriebsmittel

Um die zukiinftigen Stromnetze vermehrt an ihren Auslastungsgrenzen betreiben zu konnen, ist der ther-
mische Zustand der Netzbetriebsmittel auszuwerten. Um diesen bestimmen zu kénnen, miissen genaue
Wetterprognosen, bivalente Optionen sowie die Daten der Betriebsmittel zur Verfiigung stehen.

5. Substitution der aktuellen Systemaufgaben der Kern-/Kohlekraftwerke

Fiir die Erbringung der Systemdienstleistungen im deutschen Stromnetz sind aktuell GroBkraftwerke
verantwortlich. Durch die sukzessive Abschaltung der Kern- und Kohlekraftwerke werden die Aufgaben
von anderen Erzeugungsanlagen oder Lasten erbracht werden miisssen.

6. Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last

Um groBere Schwankungen der Netzfrequenz zu verhindern, ist zu jeder Zeit ein Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Last zu halten. Hierzu sollen zukiinftig insbesondere Flexibilitdten unterstiitzen, die de-
zentral Strom erzeugen oder verbrauchen.

7. Funktionsfihiger Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfahigkeit zur Erh6hung der
Netzresilienz

Sollte es aufgrund von vermehrten Abschaltungen zu einem Blackout kommen, sind geeignete
MaBnahmen zu treffen, um die Versorgung schnellstmoglich wiederherzustellen. Je mehr
schwarzstartfahige Erzeuger und Lasten in diesem Moment zur Verfiigung stehen, umso schneller und
einfacher kann der Netzwiederaufbau erfolgen.

8. Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen

Wiirden sich Erzeugungsanlagen bei kleinen Spannungseinbriichen vom Netz trennen, kime es zu einem
Leistungsdefizit, welches eine weitere Destabilisierung des Netzes zur Folge hitte. Daher miissen
Erzeugungsanlagen Netzfehler unterbrechungsfrei durchfahren konnen (FRT — Fault Ride Through) und
eine hohe Resilienz gegeniiber Netzstorungen aufweisen. Das betrifft zukiinftig auch kleinere
Erzeugungsanlagen (EZA).

9. Begrenzung der Nutzung der Grenzkuppelleitungen auf vereinbarte Zwecke

Kiinftig muss eine nicht vereinbarte ,Mitnutzung“ der Infrastruktur Dritter (z. B. der unerwiinschte
— partielle — Transport norddeutschen Windstroms auch iiber parallellaufende Leitungen in Polen)
vermiedenen werden. Dies kann durch die Begrenzung der Nutzung der Grenzkuppelleitungen auf
vereinbarte Zwecke unterstiitzt werden.

10. Beherrschung von System-Split und Blackout als von Teilnetzen beherrschte Ausnahmesituationen

Sollte es im Klimaneutralititsnetz zu einer unerwiinschten Trennung eines Teilnetzes vom
Verbundsystem kommen, ist schnellstméglichst dafiir zu sorgen, dass die Netze wieder synchron
betrieben werden konnen. Da dieser Fall zukiinftig zunehmend wahrscheinlicher wird, ist eine
automatisierte Losung erforderlich.

11. Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazititen

Das europiische Verbundsystem (ENTSO-E) muss als Sicherung dienen, sollten die regionalen
Flexibilitaten nicht ausreichen, das Gleichgewicht zwischen Last und Erzeugung zu halten. Neben
internationalen Erzeugungskapazitdten sollte das Gleichgewicht daher kiinftig auch durch iiberregional
vorhandene Flexibilitdten bspw. durch Energiespeicher unterstiitzt werden.

12. Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefihrdeten Netzzustinden
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Sollte es zu einem Netzausfall oder Energiemangel kommen, muss weiterhin die Versorgung der
kritischen Infrastruktur sichergestellt sein. Dies kann durch lokal vorhandene Reserven unterstiitzt
werden.

4.6. Zwischenfazit Kapitel 4: Anforderungen an die
unterschiedlichen Spannungsebenen des
Stromnetzes

In diesem Abschnitt wurden die aus Kapitel 3 dargestellten Eckpunkte der Szenarien 2030+ vollstindig in Leis-
tungsgroBen iiberfiihrt, um die Anforderungen an das Klimaneutralitdtsnetz ableiten zu konnen. Dazu wurden
elf Stellregler eingefiihrt, die die Bandbreite der Erwartungen abbilden und so das heutige Stromnetz auf die
Rahmenbedingungen in 2030+ einstellen konnen. Ein wesentlicher Schritt dabei war — neben dem Anlegen
eines ausfiihrlichen Steckbriefs fiir jeden Stellregler — die Umrechnung der Gesamtleistungsanteile auf die vier
Netzebenen. Somit ist als Zwischenergebnis ein ausfiihrliches Netzbild (vgl. Abbildung 14) entstanden, welches
die Auswirkungen je Netzebene zeigt und den notwendigen Transformationsprozess veranschaulicht. Folgende
zentrale Kernbotschaften wurden dabei ausgearbeitet, die fiir die erfolgreiche Umsetzung von allen Akteuren
zwingend verstanden werden miissen:

Die Hochstspannungsebene ist vor allem durch den vollstindigen Wegfall der
Kohle- und Kernenergieerzeugung und der Verschiebung der geografischen Ein-
speisepunkte betroffen. Da diese Erzeugungskapazititen vor allem auf Windener-
gieanlagen auf See im Norden und Osten basieren, muss ein Transport in westliche
und siidliche Ballungsgebiete ermoglicht werden. Zudem muss das Ubertragungs-
netz zukiinftig der zunehmenden europdischen Vernetzung und erforderlichen Fle-
xibilisierung gerecht werden.

Hochstspannung

Die Hochspannungsebene kann die Versorgung der Anlagen in ihrer Netzebene
kiinftig — selbst an windigen, sonnigen Tagen — nicht mehr ohne Unterstiitzung bei
extremen Lastbedarf sicherstellen. Hier miissen Netzbetreiber die angeschlossenen
Hochspannung Umspannebenen (H6S/HS und HS/MS) auf die neuen Herausforderungen dimen-
sionieren, um geniigend Strom in die Hochspannungsebene transportieren zu kon-
nen. Zudem miissen ausreichend FlexibilititsmaBnahmen verfiighar sein, um zum
richtigen Zeitpunkt den Lastbedarf regeln zu konnen.

Die installierte Erzeugungsleistung in der Mittelspannungsebene wird sich verdrei-
bis zu vervierfachen. Diese Anlagen miissen zukiinftig schnell angeschlossen, in Be-
trieb genommen und intelligent untereinander und mit dem Netz datentechnisch
Mittelspannung verbunden werden. Bei giinstiger Wetterlage wird der Strom iiber die Umspann-
ebene in andere Netzebenen transportierbar sein. Die Netzbetreiber miissen friih-
zeitig die Netzanschlussvorhaben analysieren und ihre langfristige Netzplanung
respektive das strategische Assetmanagement fiir diese Herausforderungen ausle-
gen.

In der Niederspannungsebene ist mit einer sechs- bis achtfachen installierten Er-
zeugungsleistung zu rechnen. Auch hier muss der zeitnahe Anschluss und Betrieb
dieser Anlagen garantiert werden. Bei hohem Lastbedarf und geringer Einspeisung
aus EE-Anlagen werden die oberen Netzebenen einen groBen Beitrag fiir die Sicher-
stellung der Versorgung leisten miissen. Hier ist daher die Schaffung einer intelli-
genten MS/NS-Umspannebene in Kombination mit einer leistungsfahigen Last-
steuerung erforderlich. Im umgekehrten Fall (hohe EE-Einspeisung, geringer Leis-
tungsbedarf) ist iiber dieselbe Ebene eine Einspeisung in hohere Netzebenen zu er-
moglichen.

Niederspannung
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Durch die Analyse des Transformationsprozesses war es moglich, die Anforderungen an das Klimaneutralitats-
netz abzuleiten. Dabei werden zwei verschiedene Typen der Anforderungen an die Stromnetze 2030+ unterschie-
den — iibergeordnete Anforderungen (Grundvoraussetzungen fiir den sicheren Betrieb und einer dynamisch-op-
timierten Netzauslastung des Energieversorgungssystems) und spezifische Anforderungen (Folgen zur Errei-
chung der Klimaneutralitit).

Die besondere Herausforderung wird dabei sein, den extremeren Rahmenbedingungen, die 2030+ vorliegen,
angemessen zu begegnen. Die Netzbelastung wird sich durch die Integration von Millionen neuer Erzeuger und
Verbraucher sowie ihrer leistungselektronischen Komponenten stiarker aufspreizen. Die Wechselwirkungen wer-
den sich verstarken und der cybersichere Datenaustausch muss koordiniert werden und hinreichend schnell so-
wie zuverldssig funktionieren.
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5. Erforderliche Funktionalitaten des Kli-
maneutralitatsnetzes

5.1. Methodik und Herleitung

Nachdem im vorigen Schritt (vgl. Kapitel 4) die in 2030+ an das Stromnetz bzw. den Stromnetzbetrieb gestellten
Anforderungen ermittelt wurden, geht es in diesem Abschnitt darum, die zur Erfiillung dieser Anforderungen
erforderlichen Funktionalitdten zu identifizieren. Dieses Kapitel bildet damit die Grundlage fiir den im Kapitel 6
dargestellten Folgeschritt, in dem die Méglichkeiten zum SchlieBen der Liicke zwischen den aktuell vorhandenen
und kiinftig erforderlichen Funktionalititen herausgearbeitet werden. Eine Funktionalitit bezeichnet in diesem
Zusammenhang technische und betriebliche Leistungen von Infrastrukturen, in diesem Fall das Klimaneutrali-
titsnetz, die sie aufgrund von definierten Anforderungen direkt oder indirekt erfiillen miissenss.

Es ist anzumerken, dass die identifizierten Funktionalitdten nicht durchgingig und in allen Netzzustdnden abge-
rufen werden miissen. Vielmehr sind — wie heute auch schon — relevante Fallsituationen zu betrachten, in denen
die Erfiillung der Anforderungen besonders anspruchsvoll ist. Die Anforderung der statischen Spannungshaltung
beispielsweise ist in stadtischen Netzen mit hohen Kurzschlussleistungen, kurzen Leitungslangen bzw. hohen
Leitungsquerschnitten regelmiBig ohne Weiteres erfiillt. Dies gilt jedoch nicht in ldndlichen Netzen, in denen
sich elektrisch lange Leitungen, Einspeiseleistungen haufig deutlich iiber der Hochstlast des Netzes und eine eher
geringe Kurzschlussleistung finden und in denen sich etwaige Spannungsbandverletzungen sehr deutlich abbil-
den konnen.

Aus diesem Grund wird in einem Zwischenschritt mit Hilfe ebenso typischer wie konkreter Anwendungsfille fiir
die Rahmenbedingungen des Klimaneutralititsnetzes ein Anwendungsraum aufgespannt, der die reale Band-
breite der Systembelastungen im Sinne von Stresstests abbildet. In drei Dimensionen des Anwendungsraumes
werden die kiinftig vor allem wetterbedingte Erzeugungssituation, die Urbanitét des betrachteten Netzgebietes
und die aus den Szenarien 2030+ abgeleitete Lastsituation abgebildet. Die Anwendungsfille ergeben sich folglich
als in diesem Netzgebiet ungiinstig wirkende Leistungsbilanz (Erzeugung-Last-Situation). Fiir jeden Anwen-
dungsfall werden die Treiber in der lokalen bzw. {ibergeordnet wirksamen Leistungsbilanz identifiziert, die zu
einer Extrembelastung fiihren (vgl. Kapitel 5.3.1).

5.2. Ableitung und Kategorisierung erforderlicher
Funktionalitaten

5.2.1. Ableitung erforderlicher Funktionalitdten

In diesem Kapitel wird zunichst erldutert, wie aus den bisherigen Vorarbeiten die fiir das Klimaneutralititsnetz
erforderlichen Funktionalititen hergleitet werden. Als Basis hierfiir dient das Stromnetzmodell, das je Netzebene
die verschiedenen Stellregler qualitativ und quantitativ beriicksichtigt und die Netzentwicklungen 2030+ auf-
zeigt. Durch die Verkniipfung der Stellregler und Netzebenen mit den in Expertenrunden hergeleiteten Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 4.5) sind die Kriterien definiert, die fiir einen reibungslosen und sicheren Betrieb des Kli-
maneutralitidtsnetzes erforderlich sind. Daraus werden nun im weiteren Verlauf dieses Kapitels Funktionalititen
hergeleitet, die die Erfiillung jener Anforderungen ermoglichen. Dabei wurde ein Teil der Anforderungen als
iibergeordnet eingestuft, d. h. sie gelten unabhéngig von Stellgré8e und Netztyp immer und sind bzgl. ihrer Be-
deutung einer Funktionalitit gleichzusetzen.

Wesentliche hier definierte Anforderungen haben als notwendige Bedingung eine umfassende Datenbereitstel-
lung und Konnektivitdt von bzw. fiir alle Akteure unter Beachtung der Datensparsambkeit. Sie bildet auch die
Grundlage fiir datenbasierte Geschiaftsmodelle. Fiir notwendige Bedingungen wurden vier detaillierte Unteran-
forderungen definiert, welche die Bedeutung des Umgangs mit Daten in einem digitalisierten Netzbetrieb her-
ausstellen:

35 vgl. dena-Netzstudie III
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I.  Netzebeneniibergreifende digitale Konnektivitdt und Interoperabilitit von Sensoren und Aktoren
II.  Zuverldssige Bereitstellung verldsslicher Netz- und Energiezustandsdaten
III.  Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation
IV.  Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung

Fiir einen digitalisierten Netzbetrieb ist die Erfassung zahlreicher Daten aus verschiedenen Quellen sowie die
Verarbeitung und Bereitstellung an die relevanten Marktteilnehmer essenziell. Nur so kann ein erforderliches
digitales Abbild des jeweils aktuellen Netzzustands in Echtzeit als Grundlage automatisierter Steuerung erstellt
werden. Dabei ist die Sicherheit der Daten bei Erfassung, Transport und Verarbeitung passend zu den Schutzzie-
len der Informationssicherheit (Verfiigbarkeit, Vertraulichkeit, Integritit) zu gewahrleisten. Eine breite Akzep-
tanz, durchgingige Anwendung einer erforderlichen Digitalisierung und der Aufbau neuer Geschéftsmodelle
kann nur erreicht werden, wenn der Zugang aller Marktteilnehmer zu den erforderlichen Daten sowie eine tech-
nologie-offene digitale Konnektivitit des Gesamtsystems und eine Interoperabilitdt von Sensoren und Aktoren
gewihrleistet ist. Die Planung kiinftiger Stromnetze muss daher die Komponenten eines Kommu-
nikationsnetzes mit Wirkung auf Datenerfassung und Steuerung in Echtzeit beriicksichtigen.

Funktionalititen aus spezifischen Anforderungen und ihre Wesentlichkeit

Demgegeniiber wurden in Kapitel 4.5 spezifische Anforderungen ermittelt. Fiir diese wurden jeweils mindestens
eine und bis zu fiinf Funktionalitidten abgeleitet. Grundsatzlich gilt, dass jede der abgeleiteten Funktionalititen
fiir die Erfiillung der zugeordneten Anforderungen notwendig ist. Ist sie nicht verfiigbar, fiihrt das dazu, dass die
entsprechenden Anforderungen entweder unzureichend oder gar nicht erfiillt werden konnen.

Bevor auf die wichtigsten Funktionalititen eingegangen wird, soll die Herleitung der Funktionalitdten erlautert
werden. Fiir jede spezifische Anforderung existieren dabei besondere Herausforderungen (,,stressende Entwick-
lungen®), die aus den Stellreglern abgeleitet werden konnen. Im nichsten Schritt wird ausgewertet, in welchen
Netzebenen die Belastungen auftreten. Auf dieser Grundlage werden dann fiir die untersuchte spezifische Anfor-
derung die zugehorigen Funktionalitdten identifiziert. Aus den spezifischen Anforderungen ergeben sich so mit
Hilfe des beschriebenen Verfahrens insgesamt 39 Funktionalititen. Die stressenden Entwicklungen, betroffene
Netzebenen und erforderliche Funktionalitdten sind fiir alle 11 Anforderungen nachfolgend dargestellt:

Dynamische Bestimmung Netzkapazitat zum Ausgleich regionaler Unterschiede von Erzeugung/Last

S :> - :> _
Netzebenen Erforderliche Funktionalitaten
Entwicklungen/Stellregler : Eihike

+ Anzahl Ladestationen + Hochstspannung + Netzzustandsprognose (state estimation)
* Anzahl Warmepumpen + Hochspannung « Bestimmung thermischer Netzzustand aus Vorbelastung + Belastungs-
+ Installierte Leistung PV + Mittelspannung vorschau Netz, Witterung
« Installierte Leistung Wind + Niederspannung « Nachfihrung des durch die thermische Belastungshistorie und ggf. weitere
« Installierte Leistung Messungen (z.B. Teilentladungen) korrigierten Betriebsmittelalters in laufend
Elektrolyse aktualisierten digitalen Zwillingen
« Auswertung Wetterdaten/Warmebedarf des Vortags + Wetterprognose fir 1-n
Folgetage

.

Praventive Systemfiihrung

Begrenzung der maximalen zeitgleichen Eispeisung & des maximalen
zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfagbaren Netzkapazitat mit Hilfe
fairer Verteilalgorithmen

Uberregionale/Internationale Netzzustandserfassung

.

.

Abbildung 15: Spezifische Anforderung 1

| Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in NS-Netzen mit elektrisch langen Ubertragungswegen ‘

Stressende . . i
EntieknoeniSalogier |:> |:> Erforderliche Funktionalitaten

* Anzahl Ladestationen, Anzahl * Netzzustandsprognose (state estimation)

Warmepumpen, Installierte « Beeinflussung Spannungshaltung am Leitungseingang

Leistung Elektrolyse » Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung & des maximalen
« Installierte Leistung PV zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfligbare Netzkapazitat mithilfe fairer
« Installierte Leistung Speicher Verteilalgorithmen

« Systemdienlicher Einsatz von Flexibilitaten bei Erzeugung und Verbrauch

Abbildung 16: Spezifische Anforderung 2
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Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in MS-Netzen mit elektrisch langen Ubertragungswegen

Stressende
Entwicklungen/Stellregler |:> |:> Erforderliche Funktionalitaten

Anzahl Ladestationen, Anzahl * Mittelspannung » Netzzustandsprognose (state estimation)

Warmepumpen Installierte Blindleistungseinsatz
Leistung Elektrolyse Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung & des maximalen

Installierte Leistung PV, Wind zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfiigbare Netzkapazitat mithilfe fairer

Installierte Leistung Speicher Verteilalgorithmen
« Systemdienlicher Einsatz von Flexibilitaten bei Erzeugung und Verbrauch

Abbildung 17: Spezifische Anforderung 3

Prognose Strombedarf fiir thermische Last (thermischer Istzustand + Wetterprognose + bivalente Optionen)

Stressende
Entwicklungen/Stellregler :> :> Erforderliche Funktionalitaten

« Anzahl Warmepumpen + Hoéchstspannung « Netzzustandsprognose (state estimation)
« Installierte Leistung + Hochspannung « Auswertung Wetterdaten/Warmebedarf des Vortags sowie der Wetter-
Elektrolyse + Mittelspannung prognose fur 1-n Folgetage
« Niederspannung « Prognose Strombedarf fir Warmeerzeugung

Bestimmung thermischer Netzzustand aus Vorbelastung +
Belastungsvorschau Netz, Witterung

Abbildung 18: Spezifische Anforderung 4

Substitution der aktuellen Systemaufgaben der Kern-/Kohlekraftwerke

Stressende
EiC inge VS Il BaieT :> :> Erforderliche Funktionalitaten

« Installierte Leistung Kohle + Hochstspannung « Bereitstellung von Netzreserve flr Redispatch Uber zuktnftige nicht
« Installierte Leistung Gas + Hochspannung dargebotsabhangige EZA & Speicher; Kapazitatsreserve bei

« Mittelspannung Energieengpassen

+ Niederspannung « Bereitstellung von Regelleistung Uber zuklnftige EZA

Geringere Tragheit des Systems in Bezug auf die Dynamik der
Frequenzanderung und die Verringerung der Fehlerstréme bei Netzfehlern
auffangen

Bidirektonales Laden von Speichern

Praqualifikationsmaéglichkeiten far EE-Anlagen fur verbindliche Erbringung
von Regelleistung/-arbeit; Zuverlassigkeit in der Erbringung
Blindleistungseinsatz

Abbildung 19: Spezifische Anforderung 5
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Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last (PR, SR, MR)

Stressende
N rfi liche F |
S e R |:> etzebenen |:> Erforderliche Funktionalitaten

« Installierte Leistung Kohle + Hochstspannung « Préqualifikation fir EE-Anlagen fir verbindliche Erbringung von
« Installierte Leistung Gas + Hochspannung Regelleistung/-arbeit; Zuverlassigkeit in der Erbringung und Sicherheit in der
« Mittelspannung Kommunikation Gber den Abruf
« Niederspannung « Praqualifikation fur die unverbindliche Systemstitzung Sicherheit in der
Kommunikation Gber den Abruf; Vermeidung gegenléufiger Regelaktivitaten
im System

+ Nutzung/Vorhaltung von (insbes. kleinen) Speicherkapazitaten. Inkl.
Zusammenfassung zu virtuellen Speichern

Praqualifikation flexibler Verbraucher/Prosumer (inkl. bidirektonales Laden far
E-PKW mit Netzanbindeoption)

Auswertung Wetterdaten/Warmebedarf des Vortags sowie der
Wetterprognose fir 1-n Folgetage

Bestimmung thermischer Netzzustand aus Vorbelastung + Belastungs-
vorschau Netz, Witterung

Praventive Systemfiihrung

Uberregionale/internationale Koordination der Abfrage-/
Angebotsmechanismen

Begrenzung des maximalen zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verflgbare
Netzkapazitat mit Hilfe fairer Verteilalgorithmen

Abbildung 20: Spezifische Anforderung 6

Funktionsfahiger Netzwiederaufbau nach Blackout/Schwarzstartfahigkeit zur Erhdhung der Netzresilienz

Stressende
Entwicklungen/Stellregler :> :> Erforderliche Funktionalitaten

« Installierte Leistung Kohle « Hochstspannung « Netzzustandsprognose (state estimation)
« Installierte Leistung Gas » Hochspannung + Kurative Systemfihrung
« Mittelspannung + Bidirektonales Laden von Speichern
« Niederspannung + DC-Netze ,hinter dem Zahler* (daher keine weitere Betrachtung im Ifd.

Projekt)

Betrieb einer Ubergeordneten Koordination der Teilsysteme
Bereitstellung von Netzreserve fir Redispatch Uber zukinftige nicht
dargebotsabhangige EZA & Speicher; Kapazitatsreserve bei Engpassen

Abbildung 21: Spezifische Anforderung 7

Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen

Stressende
Entwicklungen/Stellregler :> :> Erforderliche Funktionalitaten

« Installierte Leistung Kohle + Hochstspannung « FRT-Fahigkeit von EZA/Speichern
« Installierte Leistung Gas « Hochspannung « Praventive Systemflhrung
+ Mittelspannung « Beherrschung Uberregionaler Leistungspendelungen
+ Niederspannung « Auswertung Wetterdaten/Warmebedarf des Vortags sowie der

Wetterprognose fir 1-n Folgetage
« Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung auf die verfiigbaren
Netzkapazitat mit Hilfe fairer Verteilalgorithmen
Bereitstellung von Netzreserve fur Redispatch Gber zukanftige nicht
dargebotsabhangige EZA & Speicher; Kapazitatsreserve bei Engpassen

Abbildung 22: Spezifische Anforderung 8
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l Begrenzung der Nutzung der Grenzkuppelleitungen auf vereinbarte Zwecke (Export/Import, Reserve)

Stressende
EntwicAliGe/Siziroger |:> |:> Erforderliche Funktionalitaten

Anzahl Ladestationen, Anzahl « Hochstspannung « EU Grid Codes

Warmepumpen, Installierte « Beeinflussungsoptionen fir den Wirkleistungsfluss (FACTS, Quer-/Schrag-
Leistung Elektrolyse regeltransformatorenu. A.)
Installierte Leistung PV, Wind

Abbildung 23: Spezifische Anforderung 9a

System-Split und Schwarzfall von Teilnetzen beherrschende Ausnahmesituation

Stressende
Entwicklungen/Stellregler |:> |:> Erforderliche Funktionalitaten

* Anzahl Warmepumpen, + Hochstspannung « Automatischer Netzwiederaufbau nach Schwarzfall
Installierte Leistung + Hochspannung + Automatische Kopplung von Teilnetzen nach System-Split
Elektrolyse « Mittelspannung « Automatisierte schrittweise Erhdhung des Versorgungskomforts auf
« Installierte Leistung PV, Wind « Niederspannung Normalniveau

Installierte Leistung Speicher
Installierte Leistung Gas

Abbildung 24: Spezifische Anforderung 9b

Uberregionale/Intemationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazitaten

Stressende
Entwickiingen/Sieliregier |:> |:> Erforderliche Funktionalititen

+ Anzahl Ladestationen, Anzahl + Héchstspannung + Uberregionale/internationale Koordinierung Abfrage-/Angebots-mechanismen
Warmepumpen, Installierte + Hochspannung + Uberregionale/internationale Netzzustandserfassung
Leistung Elektrolyse + Mittelspannung + Anforderung von Uberregionaler/internationaler Flexibilitatsoptionen Uber

+ Installierte Leistung PV, Wind + Niederspannung zellulare Verantwortungszellen

Praqualifikation flexibler Verbraucher/Prosumer (inkl. bidirektionales Laden far
E-PKW mit Netzanbindeoption)

+ Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung auf die verfugbaren
Netzkapazitdten mithilfe fairer Verteilalgorithmen

Bereitstellung von Netzreserven fur Redispatch tber zukinftige nicht
dargebotsabhéngige EZA & Speicher; Kapazitatsreserven bei Engpéassen
Blindleistungseinsatz

Bidirektonales Laden von Speichern

Nutzung/Vorhaltung von (insbes. kleinen) Speicherkapazitdten und
Zusammenfassung zu virtuellen Kraftwerken

+ FRT-Fahigkeit von Erzeugungsanlagen und Speichemn

.

Abbildung 25: Spezifische Anforderung 10

Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefahrdeten Netzzustéanden

Stressende
Entwicklungen/Stellregler |:> |:> Erforderliche Funktionalitaten

* ResiduallastIndustrie * Hochspannung » Netzzustandsprognose (state estimation)
* Residuallast GHD « Mittelspannung « Inselbildner fir sich bei Stérungen selbsttatig abgrenzende Netze
« ResiduallastHaushalte » Niederspannung « Energiemanagementfiir lokal abgegrenzte Netze

Bidirektionales Laden von Speichern

Abschaltoption fiir nicht-kooperative nicht-sensible Verbraucher
Bereitstellung von Netzreserve fir Redispatch tiber zukinftig nicht
dargebotsabhangige EZA & Speicher; Kapazitatsreserve bei Engpassen

« Begrenzung des maximal zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfugbare
Netzkapazitat mit Hilfe fairer Verteilalgorithmen

Abbildung 26: Spezifische Anforderung 11
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Neben der Herleitung der Funktionalititen stellt sich die Frage nach der Wesentlichkeit einzelner Funktionalita-
ten. Die Wesentlichkeit einer Funktionalitit ergibt sich bei dem gew#hlten Vorgehen grundsitzlich einerseits aus
der Quantifizierung der die Anforderung auslésenden Entwicklungen (wie bspw. Ausbau Stromerzeugung aus
Windenergie vgl. Kapitel 4.2) und andererseits der Haufigkeit, mit der die betrachtete Funktionalitdt Anforde-
rungen erfiillen kann. Nun folgt bereits aus der bekannten Bandbreite der das Stromnetz 2030+ definierenden
Stellregler eine groBe Unsicherheit in Bezug auf die Quantifizierung. Dariiber hinaus besteht aus heutiger Sicht
eine groBe Offenheit beziiglich der Realisierung technischer Losungen. Dies bezieht sich auch auf die typische
Konkurrenz zwischen zentral und dezentral realisierten Losungsansitzen. Beispielsweise kann die Beeinflussung
der Spannungshaltung in Verteilnetzen grundsitzlich iiber eine Vielzahl geeignet programmierter autonomer
Stellglieder geschehen, die dann auch mit den entsprechenden Steuerungsmoglichkeiten ausgestattet sein miis-
sen. Alternativ konnen auch unter der Annahme hochverlésslicher bzw. hochresilienter Kommunikationsnetze
Losungen gefunden werden, in denen die Steuerung kleiner Teilnetze trotzdem nur an einer oder wenigen zent-
ralen Stellen stattfindet.

Dementsprechend werden alle hier aufgefiihrten Funktionalititen im Klimaneutralitdtsnetz benotigt. Einzelne
Funktionalititen sind aber als umso wesentlicher einzustufen, je mehr Anforderungen von ihnen abgedeckt wer-
den. Mit diesem Ansatz ergibt sich eine Reihenfolge der wesentlichen Funktionalititen:

1. Beeinflussung Spannungshaltung am Leitungseingang
Erfiillung von einer Anforderung (2)

Fiir den zuverlassigen Betrieb der am Netz angeschlossenen Komponenten und Verbraucher ist die Ein-
haltung der Spannungsgrenzen gemaf technischer Anschlussregeln notwendig. Eine aktive Beeinflus-
sung der Spannung findet idealerweise an Netzknoten (sog. Leitungseingingen) statt.

2. FRT-Fahigkeit von Erzeugungsanlagen und Speichern
Erfiillung von einer Anforderung (8)

Um die groBtmogliche Einspeisung von Erzeugungsanlagen und Speichern auch in netzkritischen Grenz-
situationen zu gewiahrleisten, miissen diese in der Lage sein dauerhaft — d. h. auch bei kurzzeitigen Span-
nungseinbriichen — einzuspeisen. Das wird allgemein als FRT-Fahigkeit (Fault Ride Through) bezeich-
net.

3. Verbindliche Erbringung von Regelleistung/-arbeit
Erfiillung von zwei Anforderungen (5 und 6)

Durch die Substitution der GroBkraftwerke miissen die Systemdienstleistungen — insbesondere die Re-
gelleistung/-arbeit — durch dezentrale Erzeugungsanlagen bzw. Speicher erbracht werden. Diese miissen
fiir eine verbindliche Erbringung praqualifiziert werden.

4. Bidirektionales Laden von Speichern (inkl. mobilen Speichern (E-Fahrzeuge) mit Netzanbindeoption)
Erfiillung von vier Anforderungen (5, 6, 7 und 11)

Speicher stellen eine besondere Flexibilitit dar, da sie ein positives (Einspeisung in das Netz) und nega-
tives (Bezug aus dem Netz) Flexibilitatspotenzial aufweisen. Die Nutzung von Speichern inklusive der
mobilen Speicher in E-Fahrzeugen als Flexibilitatsoption kann gerade auch in Analogie zum Ansatz von
virtuellen Kraftwerken wesentliche Beitrdage zu Systemdienstleistungen leisten.

5. Unverbindliche Systemstiitzung und Vermeidung gegenldufiger Regelaktivitdten im System
Erfiillung von einer Anforderung (6)

Um kiinftig ein groBtmogliches Flexibilitidtspotenzial zur Verfiigung zu stellen, miissen alle Flexibilitdten
auch unverbindlich Beitrdge zur Systemstiitzung leisten. Dabei sind gegenlaufige Regelaktivititen im
System zu vermeiden.

6. Interoperabilitit von Sensoren und Aktoren im Netz
Erfiillung von einer Anforderung (1)

Bei aktiver Regelung im Netz ist eine Vielzahl an Sensoren und Aktoren im Netz erforderlich. Um deren
Kommunikation untereinander sicherzustellen, ist eine vollstdndige Interoperabilitit notwendig.
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7. Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation
Erfiillung von einer Anforderung (3)
Die Vielzahl der auszutauschenden Netzzustandsdaten ist im Sinne der Cybersicherheit ausreichend vor
einer Manipulation zu schiitzen.

8. Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung
Erfiillung von einer Anforderung (4)
Die Vielzahl der wirkenden Aktoren ist im Sinne der Cybersicherheit ausreichend vor einer Fremdsteue-
rung zu schiitzen.

9. Auswertung Wetterdaten/Wdrmebedarf des Vortags sowie der Wetterprognose fiir (1 — n) Folgetage
Erfiillung von einer Anforderung (4)
Fiir die Prognose tiber Netzzustinde, Extremsituationen und Engpésse sind Informationen zur zukunfts-
gerichteten Einspeisung und zum zukunftsgerichteten Verbrauch wichtig. Da beides in besonderem
MaBe von Wetterbedingungen beeinflusst ist, sind genaue Wetterprognosen erforderlich.

10. Auffangen der geringeren Trdgheit des Systems sowohl in Bezug auf die Dynamik der Frequenzdnde-
rung als auch auf die Verringerung der Fehlerstrome bei Netzfehlern
Erfiillung von einer Anforderung (5)
Durch die Substitution der GroBkraftwerke sind im Netz weniger rotierende Massen angeschlossen, die
zur Stabilisierung der Frequenz beitragen. Die geringere Triagheit des Systems ist durch alternative Tech-
nologien aufzufangen.

11. Dynamische Netzstiitzung durch Bereitstellung ausreichender Kurzschlussleistung
Erfiillung von zwei Anforderungen (5 und 8)
Zur dynamischen Spannungsstiitzung im Storungsfall wird ausreichende Kurzschlussleistung benotigt.
Diese sollte verteilt im System bereitgestellt werden, um im Stérungsfall nicht zu groBe Anderungen in
der Betriebsmittel-Belastung hervorzurufen.

12. Beherrschung (lokaler, iiberregionaler) Leistungspendelungen
Erfiillung von einer Anforderung (8)
In einem Netz mit dargebotsabhingigen Erzeugungsanlagen konnen Leistungspendelungen durch
schwankende Leistungseinspeisungen vermehrt auftreten. Diese gilt es auch ohne eine Vielzahl rotie-
render Massen zu beherrschen.

13. Dynamischer lokaler Netzzustand
Erfiillung von einer Anforderung (1)
In einem Netz mit dynamischen Betriebsgrenzen ist auch der Netzschutz auf diese variierenden Grenzen
auszurichten.

14. Bestimmung thermischer Netzzustand aus Vorbelastung und Belastungsvorschau Netz, Witterung bei
Freileitungen (technologische Varianten: modellgestiitzt oder messtechnisch)
Erfiillung von einer Anforderung (1)
Die Bestimmung der maximalen Netzkapazitit wird wesentlich durch die Belastung der Betriebsmittel
bestimmt. Thermische Belastungen in Verbindung mit Wettereinfliissen und deren Prognose sind maB-
geblich dafiir. Uber das heute schon praktizierte Freileitungsmonitoring hinaus sind diese Daten dyna-
misch zu erfassen und zu verarbeiten.

15. Netzzustandsprognose in der Niederspannung auf Basis von KI statt analytischer Algorithmen bzw.
breit ausgerollter Messtechnik
Erfiillung von einer Anforderung (2)
Eine Abschitzung des aktuellen Netzzustands und der Netzkapazitit in der Niederspannungsebene er-
fordert grundsétzlich einen groBen Datenumfang. Um keine flichendeckende Messtechnik auszurollen
und trotzdem Informationen zum Netzzustand zu erhalten, erscheint der Einsatz von kiinstlicher Intel-
ligenz (KI) sinnvoll und angemessen.
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16. Uberregionale/Internationale Netzzustandserfassung
Erfiillung von einer Anforderung (10)

In einem System bidirektionaler Lastfliisse iiber Landesgrenzen hinaus ist fiir den sicheren Netzbetrieb
eine iiberregionale/internationale Netzzustandserfassung erforderlich.

17. Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung auf die verfiigbaren Netzkapazititen mit Hilfe
fairer Verteilalgorithmen
Erfiillung von zwei Anforderungen (2 und 3)

In Netzzustinden, in denen eine starke Spreizung zwischen Erzeugung und Last vorliegt, sind die EZA,
welche einspeisen diirfen, nach diskriminierungsfreien Kriterien auszuwihlen bzw. eine Verteilung der
maximal moglichen Einspeiseleistung auf die EZA vorzunehmen. Dabei konnen technische und wirt-
schaftliche Parameter herangezogen werden.

18. Bereitstellung von Netzreserve fiir Redispatch iiber kiinftige nicht dargebotsabhdngige EZA (Wasser-
kraft, Biomasse, Gas) und Speicher; Kapazitditsreserven bei Energieengpdssen (z. B. Dunkelflaute)
Erfiillung von einer Anforderung (5)

Zur Auflésung lokaler Netzengpésse kann grundsitzlich das Instrument des ,Redispatch® angewendet
werden. In den Netzzustdnden, in denen ohnehin eine maximale Einspeisung aus EE-Anlagen gefordert
ist, steht fiir positives Redispatchvermogen (d. h. Steigerung der Erzeugungsleistung) kein Potenzial
mehr zur Verfligung. Aus diesem Grund miissen dargebotsunabhingige EZA entsprechende Netzreser-
ven zur Verfiigung stellen.

19. Vorausschauende Systemfiihrung
Erfiillung von zwei Anforderungen (1 und 8)

Ein koordinierter Einsatz vorausschauender SystemfiihrungsmaBnahmen ermoglicht eine hohere Aus-
lastung der Netze unter Wahrung der Systemsicherheit.

20. Uberregionale/internationale Koordination der Abfrage-/ Angebotsmechanismen
Erfiillung von einer Anforderung (10)

In einem System bidirektionaler Lastfliisse iiber Landesgrenzen hinaus sind fiir den sicheren Netzbe-
trieb die Abfrage- und Angebotsmechanismen zu koordinieren.

21. Bei Storungen selbsttiitig abgrenzende Netze
Erfiillung von einer Anforderung (11)

Um die Versorgung in netzkritischen Situationen sicherzustellen, darf es zu keiner flichendeckenden
Abschaltung (Blackout) kommen. Einzelne Netzteile trennen sich selbsttétig und konnen so eine autarke
Versorgung gewahrleisten.

22, Begrenzung des maximalen zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfiigbare Netzkapazitit mit Hilfe
fairer Verteilalgorithmen
Erfiillung von zwei Anforderungen (2 und 3)

In Netzzustdnden, in denen eine starke Spreizung zwischen Erzeugung und Last vorliegt, ist ein Abschal-
ten einzelner Verbraucher nicht zielfiithrend. Vielmehr sollte die Versorgung fiir méglichst viele Verbrau-
cher sichergestellt werden. Dabei sind entsprechende Algorithmen fiir die Leistungszuweisung zu be-
riicksichtigen.

23. Blindleistungseinsatz unter Beriticksichtigung von netzebeneniibergreifendem Blindleistungsmanage-
ment
Erfiillung von einer Anforderung (3)

In einem System mit verschwindenden ohmschen Lasten und einer bedeutenden Zunahme iiber Gleich-
und Wechselrichter angebundener Verbraucher und EZA stellt eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz
eine besondere Herausforderung dar. Ein netzebeneniibergreifendes, regionales Blindleistungsmanage-
ment, an dem sich alle EZA beteiligen, tragt wesentlich zum Ausgleich bei.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Systemdienlicher Einsatz von Flexibilitdten bei Erzeugung und Verbrauch
Erfiillung von zwei Anforderungen (2 und 3)

Zum sicheren Systembetrieb miissen Flexibilititen (Erzeugung und Verbrauch) so eingesetzt werden,
dass die Systemsicherheit (Frequenzstabilitit) gewéahrleistet ist.

Zelluldre Verantwortung fiir ein MS-Netzareal beim VNB
Erfiillung von einer Anforderung (3)

Im zellular gepragten Energiesystem wird die physikalische Balance zwischen Energieangebot und Ener-
gienachfrage soweit wie moglich bereits auf regionaler, lokaler Ebene (d. h. im MS-Netzareal beim VNB)
hergestellt.

Nutzung/Vorhaltung von Speicherkapazitdten und Zusammenfassung zu virtuellen Speichern
Erfiillung von einer Anforderung (6)

Speicher konnen einen erheblichen Beitrag zur Systemstabilitit liefern. Um eine maBgebliche GréBen-
ordnung (bspw. zur Bereitstellung von Primarregelleistung) zu erreichen, muss eine Zusammenfassung
zu virtuellen Speichern erméglicht werden.

Beeinflussungsoptionen fiir den Wirkleistungsfluss
Erfiillung von einer Anforderung (9a)

Die wachsende Zahl dezentraler erneuerbarer Energien erschwert die Gew#hrleistung eines zuverlassi-
gen und stabilen Netzbetriebs. Um die eingespeiste Leistung zuverléssig, gezielt und effizient zu Ver-
brauchsschwerpunkten und benachbarten Netzen zu leiten, konnen bspw. flexible Wechselstrom-Uber-
tragungssysteme (FACTs) verwendet werden.

Nachfiihrung des durch die thermische Belastungshistorie und ggf. weitere Messungen korrigierten
Betriebsmittelalters in laufend aktualisierten digitalen Zwillingen
Erfiillung von einer Anforderung (1)

Dynamische Belastungen und temporire Uberlastungen haben Auswirkungen auf den Alterungsprozess
der Betriebsmittel. Dieser ist in laufend zu aktualisierenden digitalen Zwillingen zu erfassen.

Zuverldssige Bereitstellung verldsslicher Netz- und Energiezustandsdaten
Erfiillung von einer Anforderung (2)

Um eine aktive Regelung der Leistungsfliisse zu ermoglichen, sind fortlaufend Netz- und Energiezu-
standsdaten zu erfassen und den relevanten Marktteilnehmern zur Verfiigung zu stellen.

Gleichstrom-Netze ,hinter dem Zdhler®
Erfiillung von einer Anforderung (7)

Die stetig wachsende Zahl von Verbrauchern, die iiber Gleichrichter an das Wechselstromnetz ange-
schlossen sind, wird zu reinen Gleichstromnetzen ,hinter dem Zihler” fithren. Diese gilt es iiber den
Netzanschlusspunkt sicher an das Wechselstromnetz anzuschlieBen.

Prognose Strombedarf fiir Wirmeerzeugung unter Beriicksichtigung weiterer verfiigbarer Wirme-
quellen (bei bi- oder multivalenter Wirmeerzeugung)
Erfiillung von einer Anforderung (4)

Die Elektrifizierung des Warmesektors wird zu einer stark erh6hten Temperaturabhingigkeit des Strom-
bedarfs fiihren. Diesen gilt es zuverldssig zu prognostizieren.

Kurative Systemfiihrung
Erfiillung von einer Anforderung (7)

Um eine hohere Auslastung der Netze zu erméglichen und gleichzeitig weiter System- und Netzsicherheit
zu gewahrleisten, ist ein koordinierter Einsatz von kurativen MaBnahmen (Eingriff erst nach Eintreten
eines Fehlerfalls) notwendig.
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33. Automatischer Netzwiederaufbau nach Blackout
Erfiillung von einer Anforderung (9b)

Um die Versorgung nach einem flichendecken Blackout wieder aufzubauen, ist ein koordinierter Netz-
wiederaufbau erforderlich. Dabei haben sich schwarzstartfahige Erzeugungsanlagen im Eigenbedarf ge-
fangen. Der lokale Netzwiederaufbau erfolgt aus diesen Anlagen automatisiert.

34. Automatische Kopplung von Teilnetzen nach System-Split
Erfiillung von einer Anforderung (9b)

Die nach einem System-Split lokal vorhandenen Teilnetze miissen in der Lage sein, sich automatisiert
mit anderen Teilnetzen zu verbinden.

35. Automatisierte schrittweise Erhohung des Versorgungskomforts auf Normalniveau
Erfiillung von einer Anforderung (9b)

Der Wiederaufbau von Netzen kann mit verringertem Versorgungskomfort (Leistungsbegrenzung ein-
zelner Netznutzer) erfolgen. Bei Riickkehr in den Normalzustand muss eine automatisierte schrittweise
Erhohung des Versorgungskomforts auf Normalniveau erfolgen.

36. Energiemanagement fiir lokal abgegrenzte Netze
Erfiillung von einer Anforderung (11)

Lokal abgegrenzte Netze sind an definierten Punkten mit den Netzen der allgemeinen Versorgung ver-
bunden. Ein Energiemanagement fiir diese abgegrenzten Netze bedarf auch der Moglichkeit zur Einfluss-
nahme (Leistungsbereitstellung, Systemdienstleistungen) aus vorgelagerten Netzebenen.

37. Betrieb einer tibergeordneten (internationalen) Koordination der Teilsysteme
Erfiillung von einer Anforderung (7)

Das Energiesystem 2030+ bedarf einer Regelung iiber die aktuellen Regelzonen hinaus. Dazu ist eine
iibergeordnete Koordination erforderlich.

38. Anforderung von iiberregionalen/internationalen Flexibilitdtsoptionen iiber zellulire Verantwor-
tungszellen
Erfiillung von einer Anforderung (10)

Innerhalb der ENTSO-E sind bereits aktuell alle praqualifizierten Kraftwerke an der Bereitstellung von
Primarregelleistung beteiligt. Dieser Mechanismus ist auf die kiinftig vorhandenen Flexibilitidtsoptionen
zu erweitern.

39. Abschaltoption fiir nicht-kooperative nicht-sensible Verbraucher bspw. nach Erreichen/Uberschreiten
von Ersatzstrommengen oder -leistungen
Erfiillung von einer Anforderung (11)

In gefihrdeten Netzsituationen muss der zustindige Netzbetreiber jederzeit die Moglichkeit besitzen,
nicht-kooperative nicht-sensible Verbraucher abzuschalten, um einen flaichendecken Blackout zu verhin-
dern.

5.2.2. Kategorisierung der Funktionalitdten

In Vorbereitung der detaillierten Ermittlung des technologischen Entwicklungsbedarfs einerseits und des gesetz-
geberisch-ordnungspolitischen Anpassungsbedarfs andererseits (Kapitel 6) erfolgt eine Kategorisierung der
Funktionalititen in Bezug auf den technischen und gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Reifegrad.

Ist eine Funktionalitit der Kategorie 1 zugeordnet, so ist sie bereits state-of-the-art, d. h. sie wird aktuell schon
groBflichig eingesetzt und tragt maBgeblich zur Erfiillung einer Anforderung bei. Diese Funktionalititen sind in
technisch ausgereiften Losungen implementiert; die gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmenbedingungen
sind so fixiert, dass eine Anwendung auf breiter Ebene stattfindet. Sie tragen daher schon heute maBgeblich zur
Erfiillung einer Anforderung bei (vgl. Kapitel 4.5). Wesentlicher technologischer Innovations- und gesetzgebe-
risch-ordnungspolitischer Anpassungsbedarf besteht folglich nur bei den Kategorien 2 und 3.

Die Kategorie 2 (bedingter Innovations- oder Anpassungsbedarf) beschreibt Funktionalititen, die grundsatz-
lich verfiigbar sind, allerdings entweder technisch noch nicht vollstandig ausgereift sind, als dass sie maBgeblich
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zur Erfiillung der Anforderungen im deutschen Stromnetz 2030+ beitragen konnten, oder die zwar technisch
entwickelt sind, aber noch keinen gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmen vorfinden, der ihren Einsatz in
Deutschland ausreichend unterstiitzt.

In der Kategorie 3 (erheblicher Innovations- oder Anpassungsbedarf) werden Funktionalitdten eingeordnet,
die sich noch in der Entwicklungsphase befinden und deren Ausgestaltung sich erst in den kommenden Jahren
herauskristallisieren wird. MaBgeblich fiir die Entwicklung ist der zu bestimmende gesetzgeberisch-ordnungspo-
litische Rahmen, welcher Anreize fir den Einsatz dieser Funktionalitaten schaffen muss.

Insgesamt zwei der 39 Funktionalitéten sind der ersten Kategorie zugeordnet (siehe Abbildung 27). Fiir 25 Funk-
tionalititen gilt eine Einordnung in die zweite Kategorie (siehe Tabelle 5 in Anhang M) und insgesamt 12 Funk-
tionalitdten befinden sich in der dritten Kategorie (siehe Tabelle 6 in Anhang M). Dies zeigt auf, dass der
grofBte Bedarf bei der Bestimmung gesetzgeberisch-ordnungspolitischer Rahmenbedingungen
besteht. Dies betrifft insbesondere auch die iibergeordneten Funktionalititen sowie die zuvor aufgefithrten
Funktionalititen, welche auf eine groBe Anzahl an Anforderungen wirken.

hoher Anpassungsbedarf

Teilweise
Anpassungsbedarf

74)

9 Flachendeckender Einsatz

Technischer Innovationsbedarf

Gesetzgeberisch-normativer Anpassungsbedarf
Abbildung 27: Anpassungsbedarf der Funktionalitditen

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+ Februar 2023
PwC 55



5.3. Anwendungsfulle

5.3.1. Dimensionen der Anwendungsfille
Anwendungsfille als Extrembelastung

Die Anforderungen an das Klimaneutralitdtsnetz fithren zu Situationen, die als Extremsituation fiir den Netzbe-
trieb oder als Stresstest eingestuft werden. Funktionalitidten miissen in der Lage sein, diese Extremsituationen
zu bewiltigen, ohne dass die Netzsicherheit gefiahrdet ist oder es zu Abschaltungen kommt. Die im Folgenden
betrachteten Anwendungsfille umfassen nach Meinung des beteiligten Expertengremiums weit verbreitete Ext-
remsituationen im Klimaneutralitdtsnetz. Sie verdeutlichen somit den praktischen Einsatz der Funktionalitdten
in realen Situationen.

Die Anzahl an Anforderungen steht als Ergebnis vorangegangener Arbeitsschritte bereits fest (Kapitel 4.5). Die
Zahl der Anwendungsfille wurde auf die Fille beschriankt, die eine starke Systembelastung, also einen Stresstest
bzw. eine Extrembelastung, darstellen. Auf diese Weise kann die sich aus der Kombinatorik zwischen der Zahl
der Anforderungen und Anwendungsfille ergebende Komplexitit dieses Untersuchungsschrittes in Grenzen ge-
halten werden.

Um moglichst alle Anwendungsfille zu bestimmen, die relevante Extrembelastungen des elektrischen Versor-
gungssystems darstellen, wurden die folgenden drei Dimensionen gewahlt:

1.  Wettersituation (Erzeugung)
2. Lastsituation
3. Netzgebietstyp

Dieser Auswahl vorausgehend ist die Uberlegung, dass Erzeugungsleistung dargebotsabhingig (Wind, Sonne)
und in groBem MaBe volatil und entkoppelt vom Verbrauch bereitsteht. In einem System der elektrischen Ener-
gieversorgung, welches trotz Speicher stets einen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch besitzen muss,
ist daher auch die zugehorige Lastsituation einzubeziehen. Die Auspriagungen von Erzeugungs- und Verbrauchs-
dichte sind in Deutschland heterogen. Daher ist auch der Netzgebietstyp fiir die Bestimmung der Anwendungs-
fille einzubeziehen. Jede dieser fiir den Anwendungsfall ungiinstigsten Kombination aus wetterbedingter Erzeu-
gung, Last und Netzgebietstyp deckt gleichzeitig verschiedene dhnliche Konstellationen ab, in denen jedoch eine
oder mehrere den Anwendungsfall definierende Auspriagungen das Netz in geringerem Umfang belasten. Um die
maximale Netzbelastung in der jeweiligen Leistungsbilanz (im betrachteten Netz bzw. die {ibergeordnet vorlie-
gende Erzeugungs-/Lastsituation) zu bestimmen, werden fiir jeden Anwendungsfall die im zugehorigen Netzge-
bietstyp wirksamen Treiber auf die Leistungsbilanz identifiziert und qualitativ auf die real zu erwartende Ext-
rembelastung ausgelegt. Es ist daher einerseits zwingend, jeweils sowohl die Wettersituation zu analysieren, um
die Erzeugung aus volatilen Quellen zu prognostizieren und bewerten zu konnen, als auch die Lastseite und ihre
Beinflussbarkeit zu beriicksichtigen. Ebenso wird die Mdéglichkeit zur Abregelung volatiler Erzeugung als stets
vorhanden angenommen.

Wettersituation (Erzeugung)

Das Klimaneutralitiatsnetz ist erzeugungsseitig gepriagt durch die vom Dargebot abhingige Stromproduktion aus
Wind und Sonne. Das Wetter stellt im Hinblick auf die Stromerzeugung somit den entscheidenden Faktor dar.
Zum Ausgleich der volatilen wetterabhéngigen Einspeisung stehen auf der Erzeugungsseite mit hoher Verfiig-
barkeit nur noch Biomasse- und Gaskraftwerke bereit (vgl. Steckbriefe der Stellregler in Kapitel 4.2 sowie Anhang
B). Aus technischer Sicht spielt es dabei keine Rolle, in welchem MaBe die Gaskraftwerke bereits auf klimaneut-
rale Brennstoffe — z.B. Wasserstoff — umgeriistet oder ausgelegt sind. Die gesicherte Leistung wird in Zukunft
auch mit der kiinftigen Kapazititsreserve und Erzeugungsleistung in Sicherheitsbereitschaft nicht ausreichen,
um jede auftretende Jahreshochstlast in Deutschland zu decken.

Lastsituation

Die Lastsituation wird im Klimaneutralitdtsnetz neben der eher nur geringfiigig beeinflussbaren Residuallast
vorrangig von den flexiblen Elementen gepragt. Als beeinflussbar werden auf der Lastseite im Hinblick auf die
Wesentlichkeit vorrangig eingestuft:

e steuerbare Verbrauchseinheiten (insb. Warmepumpen, Kilte- und Klimaanlagen),
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o intelligente Ladesteuerung fiir feste Stromspeicher und intelligente Ladestationen fiir E-Fahrzeuge (,mo-
bile Stromspeicher®; beide Speicherarten werden als grundsitzlich bidirektional nutzbar angenommen;
feste Stromspeicher konnen als Heim- oder GroBspeicher ausgefiihrt sein),

e Elektrolysekapazititen (zum netzdienlichen Einsatz),
e Laststeuerung in Industrie und GHD.

Aus technischer Sicht unterscheiden sich feste Stromspeicher und die Batteriespeicher von E-Fahrzeugen ledig-
lich durch die temporéare lokale bzw. systemweite Nicht-Verfiigbarkeit der Letztgenannten (Anschluss an wech-
selnde Ladepunkte und zumindest in der Fahrtzeit ginzlich ohne Netzanbindung) und zusitzliche Einsatzrest-
riktionen (z. B. einen gewiinschten Mindest-Ladezustand). Es wird daher die Verwendung der verallgemeinern-
den Bezeichnung ,feste und mobiler Stromspeicher” und deren Betrachtung bzw. Modellierung in einer genera-
lisierten Form angeregt.

Netzgebietstyp

Die technischen Belastungen des Klimaneutralitdtsnetzes ergeben sich vor allem auf regionaler Ebene aus der
Wirkung in einem fiir die konkrete Erzeugungs-/Lastsituation besonders sensiblen Netz. Es reicht aus, wenige
unterschiedliche Netzgebietstypen zu definieren, um diese Sensibilititen zu erfassen:

e Ldndlich geprdgte Netze (mit Fokus auf — elektrisch gesehen — abgelegene Anlagen)

Die Auslegung der Netze auf die Vielzahl der verschiedenen Erzeugungsanlagen sowie deren Volatilitdt und
Leistungshohe im Verhéltnis zur regionalen Last ist eine zentrale Herausforderung fiir die Kategorie der
landlich gepriagten Netze. Der geringe Lastbedarf vor Ort und die vielen lokalen und dezentralen Erzeugungs-
anlagen (allein 8 Millionen PV-Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhdusern gemaB Kapitel 4.2.2, davon viele
in landlichen Regionen) werden in Zukunft zu der primiren Herausforderung fiihren, gegebenenfalls die
Leistung von der Anschlussnetzebene in die vorgelagerten Netzebenen bis in die Hochstspanungsebene zu
transportieren. Die Spannungsgrenzen werden kiinftig im ldndlichen Raum insbesondere dann ausgereizt,
wenn am Ende einer elektrisch langen Leitung eine grofe Erzeugungsanlage in das Netz einspeist oder starke
zusitzliche Verbraucher Leistung beziehen. Dariiber hinaus sind in diesem Netzgebietstyp die regelbaren
Flexibilitaten aktuell latent spannungsweich angebunden. Dies verringert die aufgrund der abnehmend di-
rekt ans Netz angeschlossenen rotierenden Massen ohnehin reduzierte Kurzschlussleistung weiter und es
steigt die Gefahr lokaler Instabilitaten.

e  Hochverdichtete Netzregionen (fiir Wohn- und Geschdftszwecke)

Die hochverdichteten Netzregionen beschreiben einen Gebietstyp, der durch eine hohe Vermaschung und
einen temporar hohen Leistungsbedarf charakterisiert wird. Dieser resultiert aus dem Umstand, dass sich
ein Teil der Menschen — primir aus beruflichen Griinden — zu bestimmten Tageszeiten aus dem Agglomera-
tionsgiirtel oder aus der landlichen Region in diesen Netzgebietstyp hinein bewegen und zu anderen Zeiten
wieder heraus. Die Zahl der in diesem Netzgebietstyp verfiigbaren mobilen Speicher schwankt dementspre-
chend. Einzelne Stérungen oder technische Probleme konnen aufgrund des engmaschigen Stromnetzes und
der Vielzahl an Lasten, Einspeisern und Prosumern grundsatzlich gut aufgefangen werden.

e Industriell geprdgte Netze
Industriell gepriagte Netze sind durch einen hohen Strombedarf geprigt, der regelmiaBig nicht lokal und de-
zentral durch Erzeugungsanlagen in der Region gedeckt werden kann, sondern von auBerhalb zugefiihrt wer-
den muss. Anders als in den landlichen und hochverdichteten Netzen besteht hier haufig auch in den Nacht-
stunden ein erheblicher Energiebedarf. Leistungsspitzen entstehen bei diesem Netzgebietstyp typischerweise
bei zeitgleichen Anlaufvorgingen und bei ungeeigneter Koordination der Flexibilitdten im Netz.

Leistungsbilanz und identifizierte Treiber

Die Belastung der auf einen Anwendungsfall besonders sensibel reagierenden Netzgebietstypen wird durch die
Wirkung der Erzeugungs-/Lastsituation bestimmt. Insgesamt erfordert jedes abgeschlossene elekirische Netz
stets ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Last, also eine ausgeglichene Leistungsbilanz — egal ob die elekt-
rische Energie lokal oder zentral erzeugt wird.

Je nach Anwendungsfall ist daher zu iiberlegen, durch welche Leistungsbilanz eine starke Netzbelastung verur-
sacht wird. Als Grundlage wird diese Leistungsbilanz zu ausgewéhlten Zeitpunkten verwendet. Der Fokus in den
verwendeten Anwendungsfillen liegt dabei auf den Extremsituationen. Dabei kann generell zwischen drei Kate-
gorien unterschieden werden:
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1. Erzeugungsiiberschuss (maximale volatile Stromerzeugung aus Wind und Sonne, wihrend normale bis
geringe Last im Netz anliegt)

2. Erzeugungsmangel (wenig bis keine Stromerzeugung aus volatilen Quellen, hoher Leistungsbedarf)
3. Betrieb eines ausgeglichenen Teilnetzes (ggf. mit reduziertem Umfang)

Mit Hilfe der Leistungsbilanz wird analysiert, welche Funktionalitidten des Klimaneutralititsnetzes im jeweiligen
Anwendungsfall benotigt werden, wenn durch den Einsatz von Prosumern, Energiespeichern, steuerbaren Ver-
brauchseinheiten und internationalen Exporten ein Uberschuss in Richtung der Ubertragungsnetze abzutrans-
portieren ist (Fall 1) bzw. der Leistungsbedarf durch Zufliisse aus dem vorgelagerten Netz abgedeckt werden muss
(Fall 2) oder voriibergehend der Inselbetrieb eines Teilnetzes — gegebenenfalls mit eingeschrianktem Versor-
gungsumfang — zu leisten ist. In der Abbildung 28 ist die Vorgehensweise dargestellt. Als Grundlage dient die
nach Energietriagern aufgegliederte installierte Leistung, die in Summe 537 — 682 GW betrigt. AnschlieBend wird
untersucht, welcher Anteil davon zum Betrachtungszeitpunkt aufgrund von Revisionen, Ausfillen, Einschran-
kungen im Netzbetrieb oder weiteren Nichtverfiigbarkeiten nicht einsetzbar ist. Dieser Anteil wird von der Aus-
gangsleistung abgezogen, wodurch sich die gesicherte Leistung inklusive Netzreserve ergibt. Daraufhin folgt eine
Aufstellung der Last zum betrachteten Zeitpunkt, aufgegliedert nach den Bereichen Industrie, GHD und Haus-
halte (analog zur Aufteilung der Stellregler, vgl. Kapitel 4.2). Wird diese Leistung in Abzug gebracht, ldsst sich
bereits eine Aussage zu den oben aufgefiihrten Kategorien treffen.

Im Klimaneutralitdtsnetz sind groBe Flexibilitatspotenziale (278 — 372 GW gemiB Abbildung 14) vorhanden.
Im Folgenden werden die vorhandenen Flexibilitdten aufgeschliisselt:

e steuerbare Verbrauchseinheiten im Haushalt wie bspw. Warmepumpen

e steuerbare Lasten in Industrie, Gewerbe, Handel

¢ Dbidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen

e Heim- und GroBspeicherkapazititen

e Elektrolysekapazitdten zur Herstellung von Wasserstoff (zum netzdienlichen Einsatz)
Die Abbildung der Flexibilitdten erfolgt auf Basis beschriebenen Entwicklungen bis 2030+.

beispielhafte Leistungsbilanz: Reichen die zum Betrachtungszeitpunkt vorhandenen Flexibilitdten — einschlieB-
lich der aktiven Steuerung volatiler Erzeugung — nicht aus, um die Leistungsbilanz im betrachteten Netzge-
bietstyp ausgeglichen zu gestalten, wird iiber weitere (Flexibilitats-)MaBnahmen wie eine komfortreduzierende
Abschaltung entschieden. Uber die hier beschriebene Analyse werden die wesentlichen Treiber der betrachteten
Leistungsbilanz identifiziert, die den Anwendungsfall als Extremsituation fiir den jeweiligen Netzgebietstyp
wirken lassen.
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Abbildung 28: Leistungsbilanz im Uberblick (Beispielhafte Darstellung)
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5.3.2. Festlegung und Beschreibung der Anwendungsfille

Im Rahmen der Studie wurden insgesamt acht Anwendungsfille identifiziert (siehe Abbildung 29), die sich in
ihren jeweiligen Dimensionen nach Kapitel 5.3.1 einschlieBlich der relevanten Treiber aus der zugehorigen Leis-
tungsbilanz unterscheiden. Sie werden aber insbesondere auch mit Blick auf die Koordination der in der jeweili-
gen Extremsituation fiir den sicheren Netzbetrieb erforderlichen Mafnahmen kategorisiert.

Diese Anwendungsfille bilden die Grundlage der Ermittlung der erforderlichen Funktionalititen. Zur eindeuti-
gen Differenzierung der Anwendungsfille untereinander nimmt der Titel des einzelnen Anwendungsfalles bereits
Bezug auf die mogliche Losung der Herausforderung.

Spannungshaltung in elektrisch schwachen, langen . . .
a Netzen der landlichen Verteilebene (NS und MS) Redultion Nelereserverant (-Sa0rsichereit

Ermittlung und Nutzung dynamischer Auslastungs-

grenzen fur Netzbetriebsmittel in allen Netzgebietstypen Selbstielung System-SpliiSehwarsian

020,

Unverbindliche Systemst(utzung als Erganzung im Ersatzstromversorgung in zellularer Verantwortung
Erzeugungs-/Lastausgleich
- Bereitstellung datenbasiertes Zustandsabbild als
> &) Systemdienlicher Einsatz mobiler Speicher 6 Grundlage fur die Entwicklung netz- bzw. systemdienlicher
. Geschaftsmodelle "des Marktes"

Abbildung 29: Anwendungsfiille im Uberblick

Eine Ubersicht iiber die Verkniipfung der acht Anwendungsfille mit allen Anforderungen, Stellreglern, Netzge-
bietstypen und Netzebenen ist dem Anhang A zu entnehmen.

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+ Februar 2023
PwC 59



Anwendungsfall 01 — Spannungshaltung in elektrisch schwachen, langen Netzen der Verteilnetz-
ebene (NS und MS)

Herausforderung: Die Spannungshaltung wird kiinftig zu einer besonderen Herausforderung insbesondere
in elektrisch schwachen, langen Mittel- und Niederspannungsnetzen. Die aktuelle Spannungshaltung im be-
trachteten Netz wird iiber eine um Benutzerdaten erweiterte Zustandsprognose (user data enhanced state esti-
mation) ermittelt. Dazu werden die Messwerte des Netzbetreibers um von Netznutzern (ggf. entgeltlich) bereit-
gestellte Daten ergdnzt und der wahrscheinliche Netzzustand in einem digitalen Zwilling des Netzes berechnet.

Betroffene Anforderungen:

e Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in Mittel- und Niederspannungsnetzen mit elektrisch
langen Ubertragungswegen

e Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen
e Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefdhrdeten Netzzustdnden

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An windigen und sonnigen Sommertagen liegt in der Mittagszeit
eine starke lokale und dezentrale Einspeisung, insbesondere in den niedrigen Spannungsebenen (NS und MS),
durch Photovoltaik- und Windenergieanlagen vor. Die Haushalte in der Niederspannungsebene zeigen
Schwachlast, Gewerbe- und Industriekunden nehmen mit iiblichem Leistungsbedarf den lokal und dezentral
erzeugten Strom auf.

Der Anwendungsfall o1 belastet vorrangig den ldndlich geprdgten Netzgebietstyp mit abgelegenen Anlagen,
bspw. auf Bauernhdfen.

Als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 30 und Anhang D) wurde die lokal starke Spreizung
zwischen Last und Erzeugung identifiziert, die zu Spannungstiberhéhungen bzw. deutlich zu niedrigen Span-
nungen am Ende elektrisch schwacher (elektrisch langer) Leitungen fiihrt. Aus der Leistungsbilanz im vorge-
lagerten Netz bei der Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last resultieren keine rele-
vanten Herausforderungen.
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Anwendungsfall 02 — Ermittlung und Nutzung dynamischer Auslastungsgrenzen fiir Netzbe-
triebsmittel

Herausforderung: Einen weiteren Stresstest bildet die Ermittlung und Nutzung dynamischer Auslastungs-
grenzen fiir Netzbetriebsmittel ab. Ergdnzend wird auch die aktuelle Lastsituation im betrachteten Netz iiber
eine um Benutzerdaten erweiterte Zustandsprognose ermittelt und der wahrscheinliche Netzzustand im digi-
talen Zwilling des Netzes ergdnzt. Aus dem Integral iiber einen hinreichend langen Zeitraum der Vergangenheit
und einer hinreichend langen Vorschau fiir die Residuallasten werden die (thermischen) Kapazitdtsreserven
im Netz bestimmt und bewirtschaftet. Insbesondere bleiben definierte Pufferkapazitdten als Reserve verfiigbar
und die Bewirtschaftung erfolgt nach z. B. aus dem Mobilfunk bekannten Losungsansdtzen.

Betroffene Anforderungen:

e Dynamische Bestimmung der Netzkapazitdit zum Ausgleich von Erzeugung oder Last
e Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung mit elektrisch langen Ubertragungswegen

e  Fdhigkeit zur Prognose des Strombedarfs fiir die thermische Belastung der Betriebsmittel

e Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last

e Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfihigkeit zur Erhohung der Netzresilienz
e Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen

e Begrenzung der Nutzung der Grenzkuppelleitungen auf vereinbarte Zwecke

o Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazititen

e Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefdhrdeten Netzzustdnden

Die auf die Alterung wirkende Nutzung thermischer Reserven und eine etwaige messtechnische Zustandserfas-
sungen (z. B. iiber Teilentladungsmessungen) werden in entsprechenden Alterungsmodellen der digitalen Zwil-
linge der Netzbetriebsmittel nachgefiihrt.

Wettersituation (Erzeugung) und Last: Kalter, winterlicher Abend mit fehlender PV-Einspeisung und
kaum Erzeugung aus Windenergieanlagen. Vereinzelte Anlagen stellen EE-Strom zur Verfiigung. Maximaler
Leistungsbedarfiiber alle Netzebenen hinweg, besonders starker Bezug aus Wdrmepumpen und Ladestationen.

Der Anwendungsfall o2 stellt einen Stresstest fiir jeden Netzgebietstyp dar (ldndlich, hochverdichtet, indust-
riell), weil er aufgrund der zunehmenden Flexibilitdten und deren Nutzung bereits in der Netzplanung Beriick-
sichtigung findet und in allen Netzen auch die Leistungsgrenzen erreicht werden.

Bei der Analyse der der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 31 und Anhang E) wurden die starke Nutzung der
Erzeugungsflexibilitdten aus stationdren und mobilen Speichern, der maximale Import tiber engpassbehaftete
Kuppelleitungen und die intelligente Steuerung von Wdrmepumpen/Kilte- und Klimaanlagen als Moglichkei-
ten identifiziert, um  Abschaltungen von residualen  Verbrauchsanlagen zu  verhindern.
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Anwendungsfall 03 — Unverbindliche Systemstiitzung als Erginzung im Erzeugungs-/Lastaus-
gleich

Herausforderung: Die Vermarktung von Flexibilitdten in der Bereitstellung von Regelleistung und -energie
erfordert eine erfolgreiche Prdqualifizierung, welche auch die Moglichkeit zum jederzeitigen Abruf beinhaltet
(verbindliche Bereitstellung). Die im Netz nicht permanent zur Verfiigung stehenden Flexibilitdten konnen dem
Jjeweiligen Systemungleichgewicht ebenfalls entgegenwirken, sofern sie ,zufdllig” zum Bedarfszeitpunkt zur
Verfiigung stehen (unverbindliche Bereitstellung). Dies kann iiber bestehende oder neue Mdrkte erfolgen.

Betroffene Anforderungen:

e  Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last

e Funktionsfdhiger Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfdhigkeit zur Erhohung

der Netzresilienz

e Begrenzung der Nutzung der Grenzkuppelleitungen auf vereinbarte Zwecke
e Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazitditen
e  Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefdhrdeten Netzzustdnden

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An windigen und sonnigen Wintertagen liegt in der Mittagszeit
eine starke lokale und dezentrale Einspeisung durch Photovoltaik- und Windenergieanlagen in allen Span-
nungsebenen vor. Der Leistungsbedarfvon Haushalten, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrie liegt

auf normaliiblicher Hohe; nur wenige der angeschlossenen Flexibilitdten (insbesondere Wirmepumpen und
Ladestationen) beziehen Strom aus dem Netz.

Als relevant gelten fiir den Anwendungsfall 03 der hochverdichtete und der industrielle Netzgebietstyp, da
dort in hohem Mafe Flexibilitdten verfiigbar sind.

Als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 32 und Anhang F) wurde die starke Nutzung der Fle-
xibilitdten auf der Verbrauchsseite (Speicher, Elektrolyse, Ladeinfrastruktur) und der maximale Export iiber
Kuppelleitungen zwischen Teilnetzen (auch Grenzkuppelleitungen) identifiziert, um iiber den Abtransport von
Uberschusserzeugung eine Abregelung von Erzeugungsanlagen zu verhindern.
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Anwendungsfall 04 — Systemdienlicher Einsatz mobiler Speicher

Herausforderung: Abhdngig von kiinftigen Arbeitsmodellen — entscheidend diirfte der kiinftige Anteil an
Homeoffice-Lésungen sein — wird ein Teil der mobilen Speicher tagsiiber in den industriellen und hochverdich-
teten Netzen angebunden und verfiigbar sein. Abends und nachts verlagert sich diese Anbindeoption weitge-
hend in Richtung stddtischer Agglomerationsgiirtel. Die Bereitstellung dieser mobilen Speicher fiir systemdien-
liche Zwecke wird dadurch angereizt, dass an das Stromnetz angeschlossene E-Fahrzeuge im Netzdienlichkeits-
modus als virtuell am Wohnsitz bzw. dem Heimatquartier angeschlossen betrachtet werden und iiber den Netz-
puffer ein Ent- sowie Beladen mit Eigenstrom angeboten wird.

Betroffene Anforderungen:
e Dynamische Bestimmung der Netzkapazitdit zum Ausgleich von Erzeugung oder Last
e Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung mit elektrisch langen Ubertragungswegen
e Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last

e Funktionsfdhiger Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfdhigkeit zur Erhohung
der Netzresilienz

e Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen
e  Uberregionale/Internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazititen
e  Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefdhrdeten Netzzustidnden

Anmerkung: Dieses Grundmodell kann grundsdtzlich auch auf Verantwortungsgemeinschaften (netzgebun-
dene Communities: Nachbarschaften/Quartiere, Energiegebundene Communities: Familien, Vereine, Arbeit-
geber:innen/-nehmer:innen) erweitert werden.

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An sonnigen Herbsttagen wird tagsiiber sowohl der konventio-
nelle Verbrauch abgedeckt als auch insbesondere das E-Fahrzeug am Arbeitsplatz bzw. Dienstort (intelligent)
geladen. Tagsiiber reicht der erzeugte PV-Strom aus, um den Leistungsbedarf aller Netzkunden zu decken.
Nach Sonnenuntergang fehlt die PV-Erzeugung, sodass ein vermehrter Verbrauch z. B. durch Wéarmepumpen
die Netze belastet.

Im Anwendungsfall o4 verlagern sich die mobilen Speicher vom industriell geprdgten Netzgebietstyp (tags-
iiber) zum hochverdichteten Netzgebietstyp (abends/nachts).

Als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 33 und Anhang G) wurden aufgrund der Hochlastzei-
ten in den Abendstunden die dort notwendigen Erzeugungskapazitdten ermittelt, um den strombasierten Wir-
mebedarf zu decken. Hierbei konnen insbesondere die tagstiber geladenen E-Fahrzeuge im Verbund mit gege-
benenfalls vorhandenem stationdrem Speicher den Bedarf an externer Leistungszufiihrung aus dem vorgela-
gerten Netz begrenzen.
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Anwendungsfall 05 — Reduktion der Netzreserve auf eine (n-0,x)—Sicherheit

Herausforderung: Die Méglichkeiten zur Steuerung der Last und gegebenenfalls weiterer Flexibilitdten in
Abhdngigkeit vom volatilen Energieangebot konnen auch bei Netzstorungen eingesetzt werden. In vielen, wenn
auch bei Weitem nicht allen Fillen wird dadurch auf eine (n-1)-sichere Ausgestaltung der Netze verzichten wer-
den konnen, ohne dass hierdurch die Versorgungssicherheit unzuldissig verringert wird. Verbesserte Steue-
rungsmafnahmen im vorgelagerten iiberregionalen Netz (u. a. auch die Einbeziehung von HGU-Verbindungen
in die verbindliche oder unverbindliche Systemstiitzung) haben ebenfalls diese Wirkung. Diese Reduktion der
Hardware-Redundanz von der klassischen (n-1)-Sicherheit auf ein reduziertes Maf wird hier als (n-0,x)-Si-
cherheit bezeichnet. Dabei wird kein fester x-Wert angestrebt, sondern allenfalls umgekehrt ein x-Wert be-
stimmt, mit dem ein angestrebtes Versorgungssicherheitsniveau erreicht wird.

Betroffene Anforderungen:

e  Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen
e Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazititen

Wettersituation (Erzeugung) und Last: Eine gute Wettersituation am Friihlingsabend fiihrt zu erheblicher
Einspeisung aus Wind und Sonne. Trotzdem ist es aufgrund von Netzstorungen nicht moglich, alle Erzeugungs-
anlagen mit dem Verbundnetz synchron zu betreiben. Der abendliche Leistungsbedarf liegt iiber alle Span-
nungsebenen hinweg auf iiblicher Hohe, allerdings kann aufgrund der Netzstérungen auch nicht die Versor-
gung aller Letztverbraucher sichergestellt werden.

Der Anwendungsfall 05 stellt einen Stresstest fiir jeden Netzgebietstyp dar (ldndlich, hochverdichtet, indust-
riell), da aufgrund der zunehmenden Flexibilitdten in allen Netzen auch die Leistungsgrenzen erreicht werden.

Als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 34 und Anhang H) wurde eine starke Nutzung der
Erzeugungsflexibilitdten aus stationdren und mobilen Speichern sowie eine maximale Leistungszufiihrung iiber
Kuppelleitungen zwischen Teilnetzen (auch Grenzkuppelleitungen) und intelligente Steuerung der Wirmepum-
pen und Ladestationen fiir feste und mobile Speicher ermittelt, um Abschaltungen von Verbrauchsanlagen zu
verhindern.
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Anwendungsfall 06 — Selbstheilung bei System-Split/Schwarzstart (inkl. Systemstiitzung durch
HGU)

Herausforderung: Im Normalbetrieb werden die regionale und iiberregionale Nutzung von Erzeugungs-
und Speicherkapazitdten kombiniert. Als wesentliche Ausprdgung der zelluldren Verantwortung wird die Sys-
temverantwortunyg fiir potenziell stabile Teilsysteme gesehen, die z. B. aus mehreren Regelzonen, aber auch aus
Teilen von Regelzonen bestehen kénnen. Der System-Split stellt hierbei weiterhin einen deutlich unerwiinschten
Betriebsfall dar, der im laufenden Netzbetrieb mdglichst zu verhindern ist, da die regionalen Teilsysteme bei
regelmdpigen iiberregionalen Leistungstransfers im zweistelligen GW-Bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit in
einer stark unausgeglichenen Leistungsbilanz betrieben werden und wdhrend des System-Splits erhebliche
Versorgungseinschrdnkungen drohen. Beim Umgang mit System-Splits liegt der Fokus schwerpunktmdfig al-
lerdings mehr auf der Beherrschung dieses Betriebszustandes als auf dessen Vermeidung, da er durch die
Transformation zum Klimaneutralitdtsnetz zunehmend und technisch unvermeidlich auftreten diirfte. Bei Sto-
rungen auf den Kuppelleitungen an den Teilsystemgrenzen kann es dazu kommen, dass zur Erh6hung der Resi-
lienz eine komfortreduzierte Versorgung zugelassen wird. Die Komfortreduzierung kann z. B. tiber die Einfiih-
rung von abschaltbewehrten Selbstverpflichtungen realisiert werden. Der automatische Netzwiederaufbau
umfasst auch den Schwarzstart in Teilnetzen, die sich nicht in einer Teilversorgung fangen konnten.

Betroffene Anforderungen:
e Substitution der aktuellen Systemaufgaben der Kern-/Kohlekraftwerke

e Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Last

e Funktionsfdhiger Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfdhigkeit zur Erhohung
der Netzresilienz

e Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen
e  Beherrschung von System-Split und Blackout als eine von Teilnetzen beherrschte Ausnahmesituation
e Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und Speicherkapazitiiten

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An kalten, winterlichen Abenden ohne PV-Einspeisung und mit
geringer Erzeugung aus Windenergieanlagen stellen (Offshore-)Anlagen nur vereinzelt EE-Strom zur Verfii-
gung. Es besteht maximaler Leistungsbedarfiiber alle Spannungsebenen hinweg mit besonders starkem Bezug
aus Wéirmepumpen und Ladestationen.

Der Anwendungsfall 06 stellt einen Stresstest fiir jeden Netzgebietstyp dar, weil aufgrund der zunehmenden
Flexibilitdten in allen Netzen die Leistungsgrenzen erreicht werden.

Da aufgrund des Systemsplit ein Stromimport aus anderen Teilnetzen nicht moglich ist, werden als Treiber
aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 35 und Anhang I) eine starke Nutzung der Erzeugungsflexibilitditen
aus stationdren und mobilen Speichern sowie die Erfordernisse einer intelligenten Steuerung der Wdarmepum-
pen und Ladestationen ermittelt, um Abschaltungen von Verbrauchsanlagen zu verhindern und Teilnetze ziigig
wieder zu synchronisieren.
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Anwendungsfall 07 — Ersatzstromversorgung in zellularer Verantwortung (physische Zellen)

Herausforderung: In physisch abgegrenzten Teilnetzen (physische Zellen — z. B. Quartiere, Industrienetze,
kommunale Netze) kann es kiinftig vermehrt zu einer notwendigen Ersatzstromversorgung in zelluldrer Ver-
antwortung kommen. Dabet werden die flexiblen Lasten aufgrund der Netzstorungen minimiert und die Resi-
duallasten begrenzt. Die in der physischen Zelle vorhandenen Erzeugungsanlagen und Speicher werden ent-
sprechend zuvor vereinbarter Regeln zur Versorgung hochprioritdrer Verbraucher in der physischen Zelle ein-
gesetzt.

Betroffene Anforderungen:

e Funktionsfdhiger Netzwiederaufbau nach einem Blackout sowie Schwarzstartfdhigkeit zur Erhohung
der Netzresilienz

e Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in gefdhrdeten Netzzustdnden (z. B. fiir kritische
Infrastruktur bei Netzausfall oder Energiemangel)

Anmerkung: In diesem Szenario ist damit zu rechnen, dass in den Teilnetzen keine rotierenden Massen zur

Verfiigung stehen — der Erzeugungs-/Lastausgleich in solchen Fdllen gehort ebenso wie die Frequenzstabilisie-
rung somit zu den zu beherrschenden Anforderungen.

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An Friihlingsabenden kénnen aufgrund von Netzstorungen trotz
einer guten Wettersituation (genug Erzeugung aus Wind und Sonne) nicht alle Erzeugungsanlagen synchron
mit dem Verbundnetz betrieben werden. Grundsdtzlich liegt iiber alle Spannungsebenen hinweg ein tiblicher,

abendlicher Leistungsbedarf vor. Gleichwohl kann aufgrund der Netzstorung die Versorgung aller Letztver-
braucher nicht sichergestellt werden.

Der Anwendungsfall o7 stellt ebenfalls einen Stresstest fiir jeden Netzgebietstyp dar, weil aufgrund der zu-
nehmenden Flexibilitdten in allen Netzen die Leistungsgrenzen erreicht werden.

In den gebildeten Inselnetzen muss als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 36 und Anhang J)
lokal in zelluldrer Verantwortung die Ersatzstromversorgung fiir hochprioritdre Verbraucherinnen und Ver-

braucher sichergestellt werden. Hierzu eignen sich insbesondere die Kapazititsreserven der mobilen und sta-
tiondren Speicher.
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Anwendungsfall 08— Bereitstellung datenbasiertes (Zustands)-Abbild als Grundlage fiir die Ent-
wicklung netz- bzw. systemdienlicher Geschiaftsmodelle ,des Marktes*

Herausforderung: Netzbetreiber und Energieanbieter stellen (ggf. entgeltlich) eine standardisierte Daten-
grundlage zum aktuellen Zustand des Netzes bereit. Diese Grundlage konnen diverse Verantwortungsgemein-
schaften fiir physisch abgegrenzte Teilnetze oder Energiegemeinschaften nutzen, um den jeweilig aus dem Soll-
zustand laufenden Netz- oder Energieparameter iiber Marktanreize zu korrigieren. Physisch abgegrenzte Teil-
netze werden z. B. durch Nachbarschaften, Quartiere, Mittelspannungsnetzbezirke etc. gebildet. Energiege-

meinschaften bilden z. B. Kettenverbraucher und -prosumer aus dem Feld der Discounter, Fast-Food-Ketten
usw.

Betroffene Anforderungen:
e Zubau von Sensoren und Aktoren im Netz unter Beriicksichtigung der Interoperabilitdt
e Zuverldssige Bereitstellung und Nutzung verldsslicher Netz- und Energiezustandsdaten
e Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation (Cybersicherheit ,,System state”)
e Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung (Cybersicherheit ,,System influence®)

Wettersituation (Erzeugung) und Last: An kalten, winterlichen Abenden ohne Photovoltaik-Einspeisung
und mit geringer Erzeugung aus Windenergieanlagen stellen nur vereinzelte Anlagen (Offshore-Windenergie-
anlagen) EE-Strom zur Verfiigung. Es besteht maximaler Leistungsbedarf tiber alle Spannungsebenen hinweg
und dabei ein besonders starker Bezug aus Wdrmepumpen und Ladestationen.

Der Anwendungsfall 08 stellt ebenfalls einen Stresstest fiir jeden Netzgebietstyp dar, weil aufgrund der zu-
nehmenden Flexibilitdten in allen Netzen die Leistungsgrenzen erreicht werden.

Als Treiber aus der Leistungsbilanz (vgl. Abbildung 37 und Anhang K) wurde ein hoher Bedarf an system-
dienlichem Verhalten der Erzeugungs- und Verbrauchskomponenten ermittelt, um das (drohende) Ungleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Last marktbasiert auszugleichen.
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5.4. Zwischenfazit Kapitel 5

Die in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen wurden daraufhin untersucht, welche Funktionalititen fiir ihre Er-
fillung erforderlich sind. Insgesamt wurden auf Grundlage der Stellregler, Leistungsbilanz und Netzgebietstypen
39 Funktionalitidten festgestellt.

Um besonders wesentliche Funktionalititen zu ermitteln, wurden diese bzgl. der Anzahl an Anforderungen
sortiert, zu deren Erfiillung sie beitragen. Die wesentlichsten Funktionalititen sind danach:

e Netzzustandsprognose in der Niederspannung auf Grundlage von KI statt analytischer Algorithmen bzw.
breit ausgerollter Messtechnik

e Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung auf die verfiigbaren Netzkapazititen mithilfe von
Verteilalgorithmen

e Bereitstellung von Netzreserven fiir Redispatch iiber kiinftige nicht dargebotsabhingige EZA (Wasser-
kraft, Biomasse, Gas) und Speicher; Kapazititsreserven bei Energieengpissen

e Begrenzung des maximalen zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfiigbare Netzkapazitit mit Hilfe fai-
rer Verteilalgorithmen

Die Bedeutung der Anforderungen und Funktionalititen wurde anhand von acht Anwendungsfillen aufgezeigt.
MabBgeblich fiir die Anwendungsfille ist das Ergebnis der Leistungsbilanz basierend auf (Einspeise-)Wetter und
Lastsituationen sowie charakteristischen Netzgebietstypen eingeteilt nach den Kategorien stadtisch, landlich und
industriell.

Schlieflich wurden die Funktionalititen in Bezug auf ihren technischen und gesetzgeberisch-ordnungspoliti-
schen Reifegrad kategorisiert. Insgesamt zwei Funktionalitaten gelten als ,state of the art” (Kategorie 1), fiir
25 Funktionalititen gilt eine Einordnung in die Kategorie 2 und insgesamt 12 Funktionalitdten wurden der Ka-
tegorie 3 zugeordnet. Es zeigt sich demnach, dass insbesondere verlassliche gesetzgeberisch-ordnungspolitische
Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung des Klimaneutralititsnetzes unerlasslich sind.

Ausgehend von dieser summarischen Kategorisierung jeder Funktionalitit wird im nichsten Abschnitt qualitativ
getrennt voneinander bewertet, welcher technologische Innovationsbedarf und welcher gesetzgeberisch-ord-
nungspolitische Anpassungsbedarf fiir jede einzelne Funktionalitit auf dem Entwicklungsweg hin zum ,Zu-
kunftsbild Stromnetze 2030+ existiert.
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6. Innovations- und Anpassungsbedarf fiir das
Klimaneutralitatsnetz

6.1. Wesentliche Akteure und thre Rollen

Fiir die erfolgreiche Transformation hin zum Klimaneutralititsnetz wird im Folgenden auf die im Kapitel 5.2
abgeleiteten Funktionalitdten und der durchgefiihrten Kategorisierung aufgesetzt.

Um das Ziel der Studie zu erreichen — die Ermittlung des notwendigen technologischen Innovationsbedarfs sowie
des gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Anpassungsbedarfs fiir das Klimaneutralitdtsnetz — ist abschlieBend
das Delta zwischen dem aktuellen Ist- und zukiinftigen Soll-Zustand abzuleiten und in einer geeigneten Ergeb-
nisdarstellung auf die entscheidenden Punkte zu reduzieren. Der Ist-Zustand basiert dabei im Wesentlichen auf
der im Kapitel zuvor getroffenen Einschiatzung hinsichtlich der Kategorisierung der festgestellten Funktionalita-
ten. Die dortige Unterscheidung zwischen technischer und gesetzgeberisch-ordnungspolitischer ,Reife ist maB-
geblich, da das technologische und das gesetzgeberisch-ordnungspolitische Delta unterschiedliche Auspragun-
gen besitzen konnen. Aus diesem Grund werden die beiden Bereiche getrennt voneinander beschrieben.

Es ist klar herausgearbeitet worden, dass das Klimaneutralitiatsnetz nur mit einem hohen Automatisierungs-
grad/Digitalisierungsgrad basierend auf einer umfangreichen und geschiitzten Datenerfassung und -iibertragung
sicher und effizient betrieben werden kann. Dazu bedarf es zunéchst einer zielorientierten Anpassung des gesetz-
geberisch-ordnungspolitischen Rahmens, der Freiheiten fiir technologische Innovationen bietet sowie Anreize
fiir deren Einsatz gibt. Eine agile, koordinierte Zusammenarbeit aller Akteure ist ein wesentlicher
Erfolgsfaktor (vgl. Abbildung 38 ). Nur so konnen Transparenz und Verdnderungsgeschwindigkeit in dem er-
forderlichen MaB erreicht werden. Das zeigt in sehr klarer Weise die — trotz hohem gesetzgeberischem Anspruch
— liber Jahre hinweg wenig iiberzeugende Prozessfithrung bei der Einfithrung intelligenter Messsysteme.

Nur durch einen konsistenten gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmen kénnen die notwendigen technolo-
gischen Innovationen fiir Netzbetriebsmittel (Primér- und Sekundirtechnik), fiir Erzeugungsanlagen und deren
Verkniipfung zum Netz (z. B. WEA, PV, Wechselrichter) sowie fiir Endanwendungen (z. B. Wirmepumpen, Lad-
einfrastruktur) durch die Nutzer eingesetzt werden. Ein gesetzgeberisch-ordnungspolitisch verankertes Trans-
formationsziel, welches die erforderliche Transformationsgeschwindigkeit ebenso wie Entwicklungs- und Bereit-
stellungzeiten beriicksichtigt, ist erforderlich, um das Potenzial dieser Technologien in der Anwendung auszu-
schopfen und eine Weiterentwicklung voranzutreiben. Um die im technischen Kern herstellerspezifisch-pro-
prietaren Losungen auf die gewiinschten {ibergeordneten Funktionalitdten auszurichten sowie Kompatibilitat
und Kommunikation zuverlassig zu ermoglichen, ist dariiber hinaus eine bestindige Fortentwicklung der Stan-
dardisierung, Normensetzung und Erstellung von technischen Anwendungsregeln zu leisten.
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Abbildung 38: Akteure zur Umsetzung im Klimaneutralitdtsnetz

I.  Politik/Gesetzgebung
Die politisch verantwortlichen Gremien setzen den energierechtlichen und -wirtschaftlichen Rahmen
mit Hilfe der Gesetzgebung und bedienen sich zur Umsetzung der Regulierung und Marktiiberwa-
chung. Die Rahmenbedingungen formulieren dabei klare Ziele und spezifizieren diese durch quantifi-
zierbare GréBen und Vorgaben. Damit werden die GréBe und die Gestaltung des Innovationsrahmens
der Stromnetze terminiert und geeignete Anreize festgelegt.

II.  Hersteller technischer Losungen
Durch den freien Wettbewerb entwickeln verschiedene Hersteller eine Vielzahl an technologischen In-
novationen fiir die Infrastruktur von Erzeugung, Transport und Verteilung elektrischer Energie. Die
Standardisierung und Kompatibilitidt werden dabei vor allem durch die regelsetzenden Verbande (z. B.
VDE FNN) im fachlichen Austausch etabliert. Hier erfolgt auch der Austausch mit den in diesem Zu-
sammenhang bedeutsamen Netzbetreibern als unmittelbare Anwender. Den Intermediiren als Treiber
neuer Geschiftsmodelle kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle zu.

ITI.  Private und gewerbliche Endanwender

Bei den privaten und gewerblichen Endanwendern muss die Bereitschaft gesteigert werden, ihr Ver-
brauchsverhalten starker als bisher an dem aktuellen Energieangebot sowie den Rahmenbedingungen
des Klimaneutralitdtsnetzes auszurichten. Das betrifft neben dem Primérsektor Energie (Verbrauch und
Erzeugung), ebenfalls die Sektoren Industrie, Gebdude und Verkehr/Transport. Hierzu bedarf es Anreize
bzgl. moglicher Preisspreizungen sowie zur Bereitstellung von Flexibilitdten. Eine individuelle Optimie-
rung im Rahmen des eigenen Verbrauchsmanagements (z. B. Steuerung einzelner Verbraucher) findet
yhinter“ dem Netzanschlusspunkt statt und ist nicht Gegenstand der Betrachtung.

IV.  Intermedidre im Energiebereich
Intermediidre und deren Geschiftsmodelle nutzen die bereitgestellten Funktionalititen, stellen aber zu-
gleich Anforderungen an das Klimaneutralititsnetz, um ihre Geschiftsmodelle umsetzen zu kénnen.
Diese umfassen neben dem eigentlichen Energiehandel zukiinftig auch Mérkte fiir Systemdienstleistun-
gen und den Bereich der Energiedienstleistungen. Es ist zu erwarten, dass die im Klimaneutralitdtsnetz
stetig ansteigenden Daten eine Vielzahl neuer Dienstleister mit neuen Produkten in den Markt fiihren
werden.

V.  Systembetreiber/Netzbetreiber
Der Systembetrieb koppelt die im elektrischen Netz eingesetzten Technologien und die dort tatigen Ak-
teure in zeitlich engster Form und stellt hohe Anspriiche an die Verantwortlichen — in der Regel die Netz-
betreiber. Der Netzbetreiber triagt somit die Verantwortung fiir den Netzbetrieb und kiinftig damit ein-
hergehend auch fiir die Erfiillung der Anforderungen an das Klimaneutralititsnetz. Neben dem
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unmittelbaren System-/Netzbetrieb jedes einzelnen Unternehmens muss die Méglichkeit bestehen, ein-
zelne oder mehrere Funktionalititen — bis hin zu einem gesamten ,,Digital-Netzbetrieb“ — in Kooperati-
onen umzusetzen oder dienstleistend einzukaufen. Die Netzbetreiber sind damit maBgebliche Treiber fiir
die Vorgabe von Funktionalitdten, die Auswahl geeigneter Technologien und deren Einsatz. Mit diesem
richtungsweisenden Potenzial gestalten sie die Markt- und Branchenentwicklung.

Das Klimaneutralitdtsnetz und dessen Betreiber verbindet alle weiteren Akteure und muss deren individuelle
Ziele unter der Bedingung eines sicheren Netzbetriebs ermoglichen. Dazu ist es erforderlich, die bei den Akteuren
immanenten Flexibilitdtsoptionen anwendbar und iiber standardisierte Schnittstellen ansteuerbar zu machen.
Ein Monitoring und die Moglichkeit eines aktiven, zeitnahen Eingriffs fiir den sicheren Netzbetrieb muss dariiber
hinaus moglich sein.

Im Rahmen dieser Studie werden unter dem Begriff des ,gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Anpassungsbe-
darfs” alle Aufgaben zusammengefasst, die sich auf die Weiterentwicklung der Gesetzgebung einschlieflich Aus-
gestaltung von Regulierung im engeren Sinn und Marktrahmen (Schaffung von Rechtssicherheit) sowie auf die
zur Schaffung des Klimaneutralititsnetzes notwendigen Anpassungen der Standards, Normen und technischen
Anwendungsregeln konzentrieren. Dabei gilt es zu beachten, die Voraussetzungen fiir eine technologieoffene
Ausgestaltung zu schaffen.

6.2. Retrospektive aus 2030+

Um die Vielzahl der zu schaffenden Funktionalititen auf die wesentlichen Aspekte zu konzentrieren und die ent-
scheidenden Innovations- und Anpassungsbedarfe abzuleiten, bietet es sich an, eine zuriickblickende Per-
spektive einzunehmen und aus einem solchen Uberblick heraus die zentralen funktionalen Felder zu identifi-
zieren, in denen von heute an bis zu 2030+ die entscheidenden Innovations- und Anpassungsbedarfe bestehen.
Die heutigen politischen Zielsetzungen im Rahmen einer in 2030+ zu erreichenden Klimaneutralitit legen nahe,
diesen Zeitpunkt auch fiir den strukturierenden Riickblick zu wahlen.

Der Wandel zum Klimaneutralititsnetz — eine Retrospektive aus 2030+

Die wesentlichen neuen Herausforderungen im Energiebereich, die mit Macht das zweite Viertel des 21. Jahr-
hunderts prigten, waren die Dekarbonisierung und effizientere Nutzung der endlichen Ressourcen zur Deckung
der gesellschaftlichen Wiinsche und Bediirfnisse, welche sich auf eine leistungsfihige Energieversorgung getra-
gen durch die Stromnetze stiitzten. Als Mittel zur Losung dieser Herausforderungen haben sich der Einsatz digi-
taler Daten und deren Nutzung mit Hilfe leistungsfahiger Kommunikationsnetze erwiesen. Die Vielzahl der er-
folgreich eingesetzten Losungsansitze und Innovationen bezieht sich auf fiinf funktionale Felder.

1. Sektoriibergreifende Planungsprozesse

Die Stromnetze haben sich den Anforderungen der Energiewende anpassen miissen (Ergebnis: Kli-
maneutralitiatsnetz). Ausgangspunkt waren Verianderungen in den Sektoren Strom, Wiarme und Ver-
kehr/Transport durch zunehmend griine Elektrifizierung. Daher war der Aus- und Umbau der Energie-
infrastruktur des Gesamtsystems sektoriibergreifend und bedarfsgerecht zu planen. Unterstiitzung lie-
ferten dabei insbesondere intelligente, miteinander vernetzte Betriebsmittel, die gezielt die Leistungsfa-
higkeit der bestehenden Energieinfrastruktur optimieren, um die nach wie vor als Ultima Ratio zur Wahl
stehenden priméartechnischen NetzausbaumaBnahmen auf ein moglichst niedriges Niveau zu beschrin-
ken.

2. Datenzugang und sicherer Einsatz digitaler Abbilder

Im Klimaneutralitdtsnetz eingesetzte Technologien, Betriebsmittel und Flexibilititen mussten intelligent
eingesetzt und miteinander vernetzt werden, um den Netzzustand jederzeit abbilden und reagieren zu
konnen. Dazu mussten die Daten aus den an das Netz angeschlossenen Technologien, Betriebsmitteln
und Flexibilitdten so nutzbar gemacht werden, dass quasi Echtzeitsteuerung maéglich wurde. Die zahlrei-
chen dezentralen Einheiten mussten durch eine addquate Steuerung iiber geeignete Kommunikations-
protokolle zusammenarbeiten und koordiniert werden. Durch die grofe Anzahl der an das Netz ange-
schlossenen datenverarbeitenden Gerite und Softwareapplikationen stieg das Risiko vor Cyberangriffen,
die die Stabilitat des Gesamtsystems hitten gefahrden konnen. Allerdings waren die sichere Versorgung
und Nutzung von Energie zu jedem Zeitpunkt von elementarer Wichtigkeit. Die Bereitstellung der Daten
musste daher auf einer cybersicheren Allmende erfolgen — geschiitzt gegen Verfilschungen und miss-
brauchliche Nutzung. Aufbau und Nachfiihrung zunehmend leistungsfahigerer digitaler Abbilder des ak-
tuellen Netzzustands liegen weiterhin grundsétzlich in der Verantwortung des jeweils zustdndigen Netz-
betreibers, der einen GroBteil der Netzsensorik betreibt und auch fiir den sicheren Netzbetrieb zustiandig
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bleibt. Dariiber hinaus wurden durch die bei flexiblen Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen verpflichtend
eingebaute Sensorik weitere Daten erfasst und diese — ggf entgeltlich und/oder verpflichtend — unter
Beachtung des personenbezogenen Datenschutzes weiteren Marktteilnehmern bereitgestellt. Die damit
erstellten digitalen Abbilder enthielten implizit Informationen zu den freien Nutzungsmoglichkeiten des
Netzes und ermoglichten zugelassenen Marktteilnehmern die Nutzung dieser Optionen.

3. Beherrschung niedrig-variabler Systemtrigheit

Die durch den Riickbau thermischer GroBkraftwerke reduzierten, unmittelbar mit dem Stromnetz ge-
koppelten rotierenden Massen und die damit entsprechend sinkende Kurzschlussleistung erforderten
sowohl einen schnelleren Erzeugungs-/Lastausgleich als auch die Anpassung der Schutztechnik (kon-
zeptionell und in den Ausléseparametern). Dariiber hinaus verdnderte sich dadurch der Umgang mit
sinkender Spannungsqualitit. Durch die netzdienliche Nutzung von Flexibilitdten und Beitrage aller Er-
zeugungsanlagen zu den Systemdienstleistungen war dies beherrschbar.

4. Straffer Systembetrieb

Im normalen Systembetrieb wurden weiterhin redundante Betriebsmittel und Netzreserven vorgehalten,
um die Energieversorgung im Fehlerfall weiter zu gewihrleisten. Das erforderte — iiber alle Netzebenen
hinweg — zu jeder Zeit ausreichende Kenntnisse zum Netzzustand (sowohl thermisch als auch elektrisch).
Reichen diese Kapazititen nicht aus, wird neuerdings mithilfe fairer Verteilalgorithmen die maximale
zeitgleiche Einspeisung oder der maximal zeitgleiche Bezug begrenzt werden.

5. Hochresiliente auto-dynamische Bottom-up-Netzstrukturen

Die Dynamik im Umgang mit schnellen Last- oder Erzeugungsspitzen erhohte sich weiter. Daher musste
in der Vergangenheit auch die System- und Betriebsfiihrung geindert werden. Die Versorgungssicherheit
konnte nicht mehr ausschlieBlich durch vorausschauende Mafnahmen (n-1-Sicherheit) und dem damit
einhergehenden Ausbau der Netze gewihrleistet werden. Hier konnte eine automatisierte kurative Netz-
fiihrung unterstiitzen, die auf hochresilienten auto-dynamischen Bottom-up-Netzstrukturen im Verteil-
netz durch Systemautomatiken beruht. Dadurch konnten lokal abgegrenzte Teilnetze im Fehlerfall wei-
terbetrieben werden und fiir einen effizienten Netzwiederaufbau sorgen. Das ermoglichte den Betrieb
von Leitungen und Transformatoren niher an den Belastungsgrenzen, ohne dass das sehr hohe Niveau
der Versorgungssicherheit sank. Dies war als Ergidnzung der unidirektionalen Netzfithrung zur Schaffung
storungsfester (hochresilienter) Netzstrukturen bzw. einer leittechnischen Riickfallebene fiir Teilnetze
zu sehen.

6.3. Wesentlicher technologischer Innovationsbedarf

Eine groBe Zahl der notwendigen Funktionalititen kann von den Herstellern bereits technisch bedient werden.
Nicht selten stehen entsprechende technische Losungen aktuell schon in anderen Markten oder als marktreife
Pilotlésungen zur Verfiigung. In Deutschland fehlt dagegen noch der entsprechende gesetzgeberisch-ordnungs-
politische Rahmen. Hier kann die Anpassung dieses Rahmens mit der von der Politik vorgegebenen Geschwin-
digkeit zur Klimaneutralitdt nicht Schritt halten. Der Ausblick aus einem System mit unidirektional-gepriagtem
Energiefluss hin zu dezentralem und volatilem Einspeise- und Verbrauchsverhalten in einer digitalisierten Um-
gebung wurde bislang mit zu geringen Anreizen versehen, welche die Wirtschaftlichkeit — iiber einen Testbetrieb
hinaus — von Innovationen gewéhrleistet.

Nur fiir eine, vergleichsweise, geringe Anzahl an Funktionalitdten stehen noch keine einsatzreifen technischen
Losungen zur Verfiigung. Auch wenn dies haufig darin begriindet liegt, dass die noch ausstehenden Entwick-
lungsschritte maBgeblich von der Ausgestaltung des gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmens und damit
vor allem dem Einsatz durch die Netzbetreiber abhingen (z. B. in der Abwigung zwischen Datenschutz und
Funktionalitit), so konnen doch auf einer aggregierten Ebene insgesamt sechs Themenfelder identifiziert wer-
den, fiir die zu einem flachendeckenden Einsatz weitere technologische Entwicklungsschritte zu leisten sind.
Diese Themenfelder sind mit Blick auf die technische Wirkung der Funktionalitdten abgeleitet worden. Zusam-
menfassend lassen sich dazu folgende Themenfelder von Funktionalitdten feststellen:
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1. Netzebeneniibergreifende digitale Konnektivitit und Interoperabilitit von Sensorik und Aktorik von
Netzbetriebsmitteln und den angeschlossenen Flexibilitdten

2. Fldachendeckende systemische Integration dezentraler Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen

3. Erstellung zuverlassig-stabiler Datenabbilder des Netzes und cybersicherer Austausch tiber eine héhere
Bereitstellungsebene

4. Zuverlassige Erkennung aktueller Erzeugungs-/Lastzustdnde inklusive deren ebenso stabiler wie dyna-
mischer Regelung

5. Schaffung einer leittechnischen Riickfallebene fiir den zuverldssigen Betrieb von Teilnetzen
6. Netzzustandsadaptive Schutztechnik
Im Folgenden werden die erforderlichen Innovationen in den einzelnen Themenfelder qualitativ beschrieben:

1. Netzebeneniibergreifende digitale Konnektivitiat und Interoperabilitit von Sensorik und
Aktorik von Netzbetriebsmitteln und den angeschlossenen Flexibilititen

Grundsitzlich wird das Stromnetz vom Netzbetreiber mit Sensoren und Aktoren ausgestattet und betrieben.
Durch unternehmensindividuelle Standards wird die Variantenvielfalt begrenzt bzw. die Zahl der anzupassenden
Schnittstellen zur IT-Landschaft des einzelnen Unternehmens im Rahmen gehalten. Wiahrend die Netzebenen
bis einschlieBlich der Mittelspannungsebene mit entsprechender Sekundartechnik ausgeriistet sind, sind im Nie-
derspannungsnetz kiinftig zusatzliche Sensoren und Aktoren erforderlich.

Kiinftig werden an zahlreichen Netzverkniipfungspunkten steuerbare Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen (Fle-
xibilitaten) fest oder mobil mit dem Netz verbunden sein. Diese Flexibilitaten konnen einerseits besonders starke
Netzbelastungen verursachen, andererseits sind sie regelmaBig bereits mit einer eigenen Sensorik ausgestattet,
die ein individuelles Energiemanagement hinter dem Netzverkniipfungspunkt ermdoglicht. Wo das noch nicht der
Fall ist, konnte eine solche Ausstattung vergleichsweise leicht fiir kiinftig in Betrieb gehende Flexibilitdten ver-
langt werden. In jedem Fall muss die Méglichkeit bestehen, die Daten netzdienlich zu nutzen. So werden insbe-
sondere Kosten fiir eine Doppelausstattung und den zugehorigen Betrieb vermieden.

Um dieses Potenzial tatsichlich und effizient zu heben, muss weitestgehend auf proprietire Schnittstellen ver-
zichtet werden. Gleichzeitig sollen bestehende Anwendungen weiter funktionieren. Es ist daher zu empfehlen —
aufbauend auf den bestehenden proprietiren Kommunikationsschnittstellen — ein standardisiertes Datenaus-
tauschformat zu vereinbaren, welches den Gedanken der IEC 61850 aufgreift und mithilfe einer abstrakten Sen-
sorbeschreibung deren Funktionalitit von der konkreten technischen Ausfiihrung trennt. Die Interoperabilitat
wird also durch die Kommunikation der Sensoren iiber diese h6here Austauschebene erreicht.

2. Fliachendeckende systemische Integration dezentraler Erzeugungsanlagen zur Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen

Die interoperablen (0. A.) Sensoren sind die Augen im System, um iiber die leittechnische Riickfallebene (beste-
hend aus Kommunikationswegen und einem , Entscheidungszentrum®) die Aktoren zur Umsetzung der Entschei-
dungen einzusetzen. Die Daten aller Sensoren — insbesondere auch die an den von Dritten an den Endpunkten
des Netzes betriebenen Flexibilitdten — miissen leicht und zuverldssig zusammengefiihrt werden konnen. Die
zentrale oder dezentrale Intelligenz mit ihren Kommunikationsméglichkeiten muss als Block funktionieren und
davon abgetrennt dann eben auch die potenziellen Aktoren. Es ist nicht ausreichend, wenn von einem dezentra-
len Einspeiser Blindleistung zur Verbesserung der Spannungshaltung gefordert wird — dieser aber nicht die Fa-
higkeit zur Beeinflussung der Blindleistungsanpassung besitzt. In dieser Fragestellung herrscht noch Intranspa-
renz beziiglich der Frage, was fiir den Netzbetrieb benétigt wird. Insofern besteht hier Konkretisierungsbedarf
hinsichtlich zielfiihrender technischer Losungen zur Bereitstellung von Netz- bzw. Systemdienstleistungen.

3. Erstellung zuverlissig-stabiler Datenabbilder des Netzes und cybersicherer Austausch iiber
eine hohere Bereitstellungsebene

Es wire wenig praktikabel, wenn Netzbetreiber kiinftig laufend Einzelanfragen zum Einsatz flexibler Erzeuger
und Verbraucher durch Genehmigung oder Verweigerung der flexiblen Netznutzung bearbeiten miissen, weil der
(potenzielle) Netznutzer in einem Stadium der Unkenntnis iiber den aktuellen Netzzustand gelassen wird. Statt-
dessen ist zu erwarten, dass — dhnlich den z.B. in Google Maps veroffentlichten StraBenkarten — zunachst der
aktuelle Netzzustand inklusive einer zeitlichen Vorausschau iiber stabile Algorithmen ermittelt und dann in nor-
mierten und standardisierten digitalen Netzabbildern {iber eine Art Broadcasting-Verfahren den Netznutzern
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bzw. ihren Dienstleistern bzw. den die Flexibilititen teilautonom steuernden Gerdten zur Nutzung angeboten
wird.

Auf der Grundlage der implizit iibermittelten Informationen zu aktuellen und erwarteten freien Nutzungsoptio-
nen erfolgt ein Abgleich mit den bestehenden Verbrauchs- bzw. Einspeisewiinschen und -méglichkeiten und es
wird iiber die Nutzung der Optionen entschieden. Gegebenenfalls ist der Netzbetreiber iiber die geplante Nutzung
zu informieren, um die zeitliche Vorausschau des Netzzustands zu aktualisieren und im Bedarfsfall rechtzeitig
steuernd eingreifen zu konnen. Im Fall von Nutzerkonkurrenz konnen Algorithmen zur Verteilung der begrenz-
ten Ressourcen eingesetzt werden, wie z. B. das auch im Mobilfunkbereich verwendete ,Max-min-fair-share-Ver-
fahren®.

Der Aufbau und die Bereitstellung der Datenabbilder des Netzes muss den Kriterien der Cybersicherheit entspre-
chen. Dies umfasst neben dem Schutz der Datenerfassung und der Bereitstellung der Netzabbilder auch den
Schutz der IT-Losung selbst, mit deren Hilfe die Netzabbilder erstellt werden.

4. Zuverliassige Erkennung aktueller Erzeugungs-/Lastzustinde inklusive deren ebenso stabi-
ler wie dynamischer Regelung

Der fortschreitende Abbau direkt mit dem elektrischen Netz gekoppelter rotierender Massen fiihrt zu der Frage,
inwieweit die lokale Netzfrequenz auch weiterhin belastbar und verlisslich die zentrale Aussage zum aktuellen
Erzeugungs-Last-Gleichgewicht im System liefern wird und auch weiterhin als ausschlieflicher Eingangspara-
meter fiir eine schnelle Primarregelung von Erzeugung und Last geeignet ist.

Das sich mit dem Riickgang der rotierenden Massen reduzierende Triagheitsmoment und die Verminderung der
auf diese Weise gespeicherten Energiemengen fiihren zu einer immer schnelleren Reaktion der Netzfrequenz auf
eine fehlende oder den aktuellen Bedarf {ibersteigende Erzeugungsleistung. Dementsprechend steigen auch die
Anforderungen an die Dynamik der Regelung zum Ausgleich derartiger Ungleichgewichte. Grundsitzlich sind
die leistungselektronischen Baugruppen der Einspeisung aus regenerativen Quellen sowie der mit dem Netz ver-
bundenen Flexibilitiaten zu entsprechend schnellen Reaktionen in der Lage. Gleichzeitig neigen hochdynamische
Regelsysteme zum Schwingen und Pendeln. Das kann ebenso durch den Einsatz zahlreicher identischer techni-
scher Losungen auftreten (Gleichschritt-Effekt) wie auch beim Einsatz nicht hinreichend auf das Zusammenwir-
ken in groBeren Systemen abgestimmter technologisch unterschiedlicher technischer Losungen (,,gegeneinander
regeln®).

Zusitzliche Herausforderungen ergeben sich, wenn zusitzlich das Regel- und Ausgleichspotenzial von HGU-Ver-
bindungen z. B. zu benachbarten Verbundnetzen genutzt wird.

5. Schaffung einer leittechnischen Riickfallebene fiir den zuverliassigen Betrieb von Teilnetzen

Teilnetze bilden sich grundsitzlich auf der primértechnischen Seite (Abschaltung wegen Uberlast oder Lastpen-
delungen — gegebenenfalls in Verbindung mit Netzfehlern). Es ist dabei nicht unwahrscheinlich, dass die Kom-
munikationswege und die IT-Systeme zur Netzfiihrung noch zur Verfiigung stehen und sich ,lediglich“ die Sys-
temgrenzen des zu filhrenden Systems schlagartig verkleinert haben und nach der Zusammenfiihrung wieder
ebenso schlagartig erweitern. Zumindest beim iiberregionalen System-Split sind Lésungen denkbar, bei denen
keine lokale funktionale Reserve fiir den Ausfall der Kommunikationswege sowie der Leittechnik vorgesehen ist,
sondern auf zentraler Ebene der Leittechnik Losungen zur eigenstindigen Fithrung von Teilsystemen vorgesehen
sind.

Beim kleinrdumigen Betrieb einer gegebenenfalls komfortreduzierten Ersatzstromversorgung (fiir Quartier,
Ortsnetz, Kommune, Industriepark usw.) ist dagegen durchaus zu iiberlegen, alternative Kommunikationspfade
und eine dezentrale Losung zur Steuerung der Ersatzstromversorgung vorzusehen. Insofern ist der Begriff ,leit-
technische Riickfallebene“ eher weit auszulegen.

6. Netzzustandsadaptive Schutztechnik

Der unterschiedlich hohe Anteil rotierender Massen am Netz zu unterschiedlichen Betriebszeitpunkten fiihrt bei
gleichen Fehlerfillen zu einer zunehmenden Aufspreizung der moglichen Fehlerstrome bis hin zu einem Absin-
ken in den Bereich der iiblichen Betriebsstrome. Die klassische Uberstromerkennung gerit hier an ihre Grenzen.
Um Netzfehler gleichwohl sicher zu erkennen, bedarf es deshalb der Fortentwicklung bestehender schutztechni-
scher Losungen, z. B. aus den Bereichen Differentialschutz und Distanzschutz zu anwendungssicheren Losungen.
Diese sollten iiber geeignete Verfahren zur stationsiibergreifenden Kommunikation (z. B. IEC 61850) hersteller-
iibergreifend und in Abhéngigkeit vom aktuellen Schaltzustand des Netzes und seinen sonstigen Parametern
Fehlerorte prazise erkennen kénnen, und neben reinen Abschaltméglichkeiten auch ein Umlasten wichtiger Ver-
braucher ermoglichen.
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Die vollstindige Ubersicht des gesamten technischen Innovationsbedarfs und gesetzgeberisch-ordnungspoliti-
schen Anpassungsbedarfs ist dem Anhang C zu entnehmen.

6.4. Gesetzgeberisch-ordnungspolitischer
Anpassungsbedarf

Um neue Technologien als Standard etablieren zu konnen, bedarf es vor- und nachlaufend verschiedener Anpas-
sungen auf der gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Ebene. Basierend auf dem jeweiligen Anpassungsbedarf je
Funktionalitdt, wurden fiinf Themenfelder zusammenfassend identifiziert:

A) Anpassung der Regulierung im engeren Sinn (z. B. StromNZV, StromNEV, ARegV) mit Bezug auf die
straffere Nutzung der Betriebsmittel und den Einsatz neuer Technologien

B) Weiterentwicklung der technischen Normen, Standards und technischen Anwendungsregeln (z. B. Grid
Codes, TAR) zu Funktionalitdten im Sinne eines verpflichtenden systemdienlichen Verhaltens sowie zum
Netzanschluss selbst

C) Bereitstellung von Rahmenbedingungen, die ein marktgetriebenes, systemdienliches Verhalten fordern
(Marktmodelle)

D) Schaffung der Voraussetzungen fiir eine iibergreifende, sichere Datennutzung als Basis der erforderli-
chen Digitalisierung sowie Standardisierung der Schnittstellen zur erforderlichen Interoperabilitat

E) Vorgaben fiir eine netzbetreiberiibergreifende Koordination der Systemfiihrung unter Einbeziehen aller
relevanten Netzebenen

Im Folgenden werden die erforderlichen Anpassungen der einzelnen Kategorien qualitativ beschrieben.
A) Regulierung im engeren Sinn

Die bestehenden Regeln der Regulierung im engeren Sinn basieren auf den Grundsitzen im Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG) und werden durch weitere Gesetze, z. B. das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie zahlrei-
che Verordnungen — dies sind im Wesentlichen die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) und die Anreizre-
gulierungsverordnung (ARegV) — erginzt. Hier ist vor allem das grundsitzliche Regulierungsmodell (derzeit An-
reizregulierung), also die konkrete Ausgestaltung in der operativen Umsetzung, verankert. Derzeit werden ins-
besondere Investitionen in Netzbetriebsmittel und die daraus resultierenden CAPEX in den Erlosen der Netzbe-
treiber ziigig erfasst. MaBnahmen, die einen Netzausbau vermeiden und hohere Betriebskosten (OPEX) erfor-
derlich machen, konnen nur mit bis zu sieben Jahren Verzogerung in den Erlosen Beriicksichtigung finden. Dies
stellt ein Hemmnis dar. Fiir die Realisierung des Klimaneutralitdtsnetzes werden gleichwohl immense Investiti-
onen erforderlich sein. Ein schneller Riickfluss von CAPEX und OPEX ist daher maBgeblich.

Qualitatselemente werden aktuell nur auf der Grundlage von Systemunterbrechungszeiten und damit unzu-
reichend fiir die zukiinftigen Aufgaben erfasst. Eine Abkehr von dieser eindimensionalen Betrachtung und die
Erweiterung unter Beriicksichtigung zusitzlicher Elemente, die fiir den sicheren Netzbetrieb notwendig sind
(z. B. Netztopologie, Flexibilitiatspotenziale), sind daher erforderlich.

Die Regulierung in einem Klimaneutralitatsnetz sollte daher starker den Prinzipien einer output-orientierten Re-
gulierung folgen. Sie stellt eine Ergdnzung zur bestehenden Anreizregulierung dar. Als Kern einer output-orien-
tierten Regulierung sind die Anreize fiir vorgegebene Leistungsziele durch Bonus-/Malus-Zahlungen zu errei-
chen. So kann bspw. der Ausbau von Sensoren und Aktoren fiir den Flexibilititseinsatz gezielt geférdert werden.

Dariiber hinaus ist durch den Netzbetrieb mit fortlaufendem Ausnutzen der Betriebsmittelgrenzen (,straffer
Netzbetrieb®) ein schnellerer Alterungsprozess zu erwarten. Ein Austausch der Betriebsmittel vor Ende der ak-
tuell in der StromNEYV hinterlegten kalkulatorischen Nutzungsdauern wiirde zu einer Ergebnisbelastung fithren.
Hier bedarf es der Moglichkeit einer dynamischen Anpassung von Nutzungsdauern. Um diese Daten erfassen
zu kénnen, muss eine durchgehende Uberwachung ebenso regulatorisch anerkennungsfihig sein
und unter der oben aufgefiihrten Beriicksichtigung von OPEX ebenfalls gefasst werden.
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B) Weiterentwicklung von Normen, Standards und technischen Anwendungsregeln

Um die Anforderungen an den sicheren Netzbetrieb gemaB Kapitel 4.5 zu erfiillen, ist die Beteiligung zahlreicher
Anschlussnutzer mit ihren Flexibilitdten im Sinne eines systemdienlichen Verhaltens erforderlich. Die dazu er-
forderlichen Rahmenbedingungen miissen bereits bei der Entwicklung — insbesondere der jeweiligen Erzeu-
gungsanlagen, Speicher sowie aller weiteren Betriebsmittel — festgelegt sein, damit diese im Rahmen des Netz-
anschlussprozesses dieser Anlagen abverlangt werden konnen. Nur so ist eine einfache, standardisierte Praqua-
lifikation moglich, welche die Funktionalititen mit in das Stromnetz 2030+ bringen. Entsprechend dem beste-
henden Rahmen wiirde dies eine Weiterentwicklung u. a. der Grid Codes und Technischen Anschlussregeln
(TAR) bedeuten. Inhalt konnen somit die technischen Vorgaben sowie der Einsatz der Flexibilitaten nach MaB-
gabe der Netzbetreiber sein.

Konkrete Anderungen in den TAR kénnen Vorgaben zu dem elektrotechnischen Verhalten der Anlagen in allen
Netzsituationen machen und sollten des Erfordernisses eines beschleunigten Netzanschlussprozesses Rechnung
tragen. So kann bspw. auf detaillierte Priifungen von Erzeugungsanlagen am Anschlussnetzknoten dann verzich-
tet werden, wenn die Netzsituation grundsitzlich als ,,unkritisch” einzuschitzen ist. Kriterien fiir eine solche Ein-
schitzung sind aufzunehmen und kénnen sich an den technischen Grenzwerten der relevanten Betriebsmittel
und deren Erreichen (siehe ,Straffer Netzbetrieb®) orientieren.

C) Bereitstellung von Rahmenbedingungen, die ein marktgetriebenes, systemdienliches
Verhalten fordern (Marktmodelle)

Im aktuellen Marktmodell eines “Energy-only-Marktes® bestimmt grundsatzlich das Prinzip der Merit-Order die
Einsatzreihenfolge der Erzeugungseinheiten. In Teilen davon losgeldst ist die vorrangige Einspeisung von Strom
aus EE-Anlagen. In einem kiinftigen System zur elektrischen Energieversorgung, welches im Wesentlichen auf
Erneuerbaren Energien beruht, ist zu priifen, inwiefern ein solches Marktmodell weiterhin in Bezug auf Zubau
und Versorgungssicherheit zielfiihrend ist.

Im Klimaneutralititsnetz ist fiir den sicheren Netzbetrieb der durchgingige Einsatz von Flexibilitaten erforder-
lich. Diese umfassen sowohl die klassischen Systemdienstleistungen wie den Einsatz von Regelleistungen als
auch bspw. lokale Markte fiir Blindleistung. Sofern Anreize fiir die Bereitstellung der Flexibilitit gesetzt werden
sollen, wiren Elemente eines Kapazititsmarktes in Erwigung zu ziehen. Die aktuellen Technischen Anschluss-
regeln sehen derzeit allerdings einen verpflichtenden Beitrag von Erzeugungsanlagen zur variablen Bereitstel-
lung von Blindleistung bzw. Anpassung der Wirkleistung vor. Daher ist seitens des Gesetzgebers zu definieren,
welche zusitzlichen Markte fiir den Einsatz von Flexibilitdaten entstehen sollen. Aus diesen Markten kann im
Vorfeld zu systemdienlichen Eingriffen der Netzbetreiber auf die Flexibilititen zugegriffen werden. Es bedarf
dazu klarer Regelungen zur Teilnahme, bzgl. der an den Mirkten ,gehandelten” Produkte sowie zu Vergilitungs-
modellen.

D) Ubergreifende und sichere Datennutzung

Eine iibergreifende und sichere Datennutzung ist die unabdingbare Grundlage fiir die erforderliche Digitalisie-
rung. Daten werden an verschiedenen Stellen und durch unterschiedliche Marktteilnehmende erfasst. So erhal-
ten die Netzbetreiber Kenntnis iiber die relevanten KenngroBen ihrer Betriebsmittel bis zum Netzanschluss (Last,
Einspeiser, Prosumer). Detaillierte Kenntnisse der einzelnen Parameter einer Erzeugungsanlage oder einer ein-
zelnen Flexibilitit, inklusive der Méglichkeit, diese zu beeinflussen, werden aktuell im Netzanschlussprozess er-
fasst und liegen damit sowohl bei den Netzbetreibern als auch bei den Betreibern der Erzeugungsanlagen bzw.
den Intermedidren, denen die Nutzung eingeraumt wurde. Sie werden entweder fiir Optimierungen hinter dem
Netzanschluss oder fiir in sich geschlossene Geschiftsmodelle (z. B. virtuelle Kraftwerke) genutzt. Um ein ganz-
heitliches Bild {iber den Netzzustand und die Moglichkeiten einer aktiven und automatisierten Beeinflussung zu
erlangen, miissen diese Daten gegebenenfalls in aufbereiteter und aggregierter Form allen relevanten Marktteil-
nehmenden zur Verfiigung gestellt werden. Darin inbegriffen sind sowohl die systemdienliche Steuerung als auch
die unter Umstidnden vorgelagerten marktdienlichen Aktivititen. Es ist selbstverstandlich, dass diese Daten ge-
maB den Schutzzielen der Informationssicherheit groBtmaoglichen Schutz erfordern. Dabei bedarf es einer Diffe-
renzierung der Schutzziele Vertraulichkeit, Integritdt und Verfiigbarkeit. Sind so beispielsweise zur Forderung
von neuen Geschiftsmodellen und im Sinne eines Abbaus von Informationsasymmetrien gewisse Daten frei im
Markt verfiigbar (Schutzziel ,,Vertraulichkeit eher gering). Dennoch ist es von groBter Wichtigkeit, dass die Ver-
fligharkeit und Integritit dieser Daten zu jedem Zeitpunkt gewihrleistet sind. Eine entsprechende Qualifikation
der Marktakteure, welche die Daten nutzen, muss daher gewihrleistet sein. Eine Fortentwicklung der bekannten
Normen bzgl. moglicher Sicherheitsstufen sowie des Geltungsbereichs ist daher erforderlich. Dabei muss auch
die Einbettung in die Gesamtzielsetzung eines digitalisierten Netzbetriebs und eines iiber intelligente Messsys-
teme digitalisierten Netzanschlusses beriicksichtigt werden. Hier bedarf es einer Weiterentwicklung der
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bestehenden Regelungen, welche auf den Anforderungen der ISO 27001 aufbauen und die Datenerfassung sowie
Transport und Weiterverarbeitung derart umfassen, dass erforderliche Latenzzeiten (z. B. Echtzeitdaten im Mi-
nutenbereich) iiber alle Akteure und Ebenen hinweg eingehalten werden.

Um die aus den Daten gewonnen Erkenntnisse fiir alle Marktakteure nutzbar zu machen, ist es erforderlich, dass
eine durchgingige Interoperabilitit der Datenformate sowie zwischen Sensoren und Aktoren besteht. Hier bedarf
es entsprechender technischer Regelungen.

E) Netzbetreiberiibergreifende Koordination

Im Sinne eines weitestgehend digitalisierten Netzbetriebs inklusive sogenannter digitaler Zwillinge ist eine Ko-
ordination einzelner MaBnahmen mit Blick auf groBtmogliche Wirkung (wie bspw. bei Redispatch 2.0) netzbe-
treiberiibergreifend erforderlich.

Es ist davon auszugehen, dass eine Optimierung eines Gesamtsystems aus UNB inklusive der Knoten zu den
Nachbarlandern sowie der nachgelagerten Verteilernetze nur mit unverhaltnismaBig hohem Aufwand umsetzbar
scheint. Stattdessen ist die Einhaltung der technischen Grenzwerte an den Netzverkniipfungspunkten zu allen
Netzanschlussnehmern (Erzeugungsanlagen, Verbraucher, Prosumer, nachgelagerte Netze) maBgeblich. In ei-
nem dezentral geprigten System kann unter Umsténden eine Einhaltung dieser Grenzwerte nur durch Mitwir-
kung vor- bzw. nachgelagerter Netzbetreiber gewahrleistet werden. Aus diesem Grund sollten Rahmenbedingun-
gen bzw. gegebenenfalls eigene Instanzen fiir eine netzbetreiberiibergreifende Koordination zwischen Ubertra-
gungsnetzbetreibern und den nachgelagerten Verteilnetzbetreibern, die ggf. in Clustern zusammengefasst sind,
geschaffen werden.

Konkrete Aufgaben einer Koordination sind die Uberwachung der Austauschleistung zu benachbarten Netzen
sowie Vorgaben zu technischen RegelgroBen der Power-Quality. Die StellgroBen werden durch die einzelnen
Netzbetreiber bzw. Cluster-Verantwortlichen gesteuert.

Die vollstéindige Ubersicht des gesamten technischen Innovationsbedarfs und gesetzgeberisch-ordnungspoliti-
schen Anpassungsbedarfs ist dem Anhang C zu entnehmen.

6.5. Verantwortlichkeiten und Zeitplan der Umsetzung

Fiir die Umsetzung des Klimaneutralititsnetzes ist das Zusammenspiel der Akteure nach Abbildung 38
unabdingbar. Um eine effiziente Entwicklung der Produkte zu gewihrleisten, stranded investments zu vermei-

den, eine grofRe Akzeptanz in der Anwendung zu erreichen und den Aufbau neuer Geschiftsmodelle zu ermégli-
chen, bedarf es des Impulses durch gesetzgeberische Rahmenbedingungen.

Anders als beim Messstellenbetriebsgesetz, das Vorgaben zur Entwicklung der Smart-Meter-Gateways und deren
Zertifizierung gibt, miissen die erforderlichen Rahmenbedingungen innovationsoffen und zeitnah gesetzt wer-
den. Erst im Anschluss daran, wenn klar erkennbare Richtungen eingeschlagen sind, deren Anderung oder Um-
kehr ausgeschlossen sind, sind die Voraussetzungen fiir den breiten Einsatz von Technologien durch die Netzbe-
treiber und Intermediire gegeben. Auf dieser Grundlage konnen die Hersteller Produkte verldsslich entwickeln.

Um im Klimaneutralititsnetz die Anforderungen zu erfiillen, miissen die hier identifizierten Funktionalitdten
umsetzbar sein. Es ist davon auszugehen, dass nicht erst mit der vollstindigen Umsetzung des Klimaneutralitits-
netzes im Zeitrahmen 2030+ die Funktionalitdten vollumfanglich zur Verfiigung stehen kénnen. Vielmehr wer-
den die Geschwindigkeiten der Umsetzung auf dem Weg zum Klimaneutralitdtsnetz regional und netztypisch
unterschiedlich sein. In Regionen mit hohen Zubauraten an dezentralen EZA, beim Abschalten konventioneller
GroBkraftwerke — ggf. in Verbindung mit hohen Lastdichten oder eher schwach ausgelegten Netzen — werden
schon in den ersten Jahren der Transformation viele Funktionalitdten zur Verfiigung stehen miissen.

Gerade die Erarbeitung und Anpassung technischer Bedingungen ist durch erforderliche Beteiligung EU-weiter
Gremien und Organisationen (u. a. Europdische Kommission, ACER, ENTSO-E) aktuell mit einem langwierigen
Prozess verbunden. So ist bspw. nicht zu erwarten, dass bis zum geplanten Kohleausstieg im Jahr 2030 die durch
die UNB identifizierten Erfordernisse in Regelwerken erfasst und umgesetzt werden kénnen. Beriicksichtigt man
den iiblicherweise gewihrten Bestandsschutz fiir Anlagen, deren Inbetriebnahme vor dem Inkrafttreten neuer
Regelwerke lag, konnen die erforderlichen Funktionalitdten nur von einer geringen Anzahl der Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen bereitgestellt werden. Um die erforderliche Schnelligkeit dennoch zu erreichen, ist im Rah-
men der gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Prozesse zu analysieren, welche Regelungen einer solchen Abstim-
mung bediirfen bzw. inwiefern der nationale Gestaltungsspielraum nicht von vornherein gréBer sein sollte.
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Auf der Grundlage von Erfahrungswerten iiblicher und auch zeitoptimierter Fristen fiir die Gesetzgebung, die
Erarbeitung von Normen, die Entwicklung von Technologien und deren Feldtests bis zum flichendeckenden Ein-
satz ist davon auszugehen, dass die bisherige Praxis nicht ausreichend sein wird, um den erforderlichen Trans-
formationsprozess umzusetzen. Mogliche Verzogerungen beim Aufbau von Produktionskapazitaten oder Mangel
an Rohstoffen und Vorprodukten, wie sie aktuell zu verzeichnen sind, kénnen dariiber hinaus zu erheblichen
Verzogerungen beim flichendeckenden Einsatz fiihren.

Daher ist es entscheidend, unmittelbar mit der Anpassung der gesetzgeberisch-ordnungspoliti-
schen Rahmenbedingungen zu beginnen und dabei durchgehend von der Zielsetzung bis zum fli-
chendeckenden Einsatz einen beschleunigten, agilen Prozess mit den maBgeblichen Akteuren
(Endanwendern, Herstellern, Intermediiren und Netzbetreibern) umzusetzen.

6.6. Zwischenfazit Kapitel 6

In dieser Studie (vgl. Kapitel 5.2) wurden insgesamt 39 Funktionalititen abgeleitet, die fiir die Erfiillung der ab-
geleiteten Anforderungen (vgl. Kapitel 4.5) erforderlich sind. Steht eine Funktionalitit nicht rechtzeitig zur Ver-
fligung, kann die entsprechende Anforderung kiinftig nur unzureichend oder iiberhaupt nicht erfiillt werden. Die
Erforderlichkeit fiir eine Funktionalitit ergibt sich, weil entweder ein technologischer Innovationsbedarf vorliegt
oder ein gesetzgeberisch-ordnungspolitischer Anpassungsbedarf oder beides. Um die groBe Zahl an Funktiona-
litaiten handhabbar zu machen und in ihrer Wesentlichkeit zu strukturieren, wurden zur Ableitung des technolo-
gischen Innovationsbedarfs und des gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Anpassungsbedarfs Themenfelder ge-
bildet.

Wesentlicher technologischer Innovationsbedarf

Auch wenn die technischen Losungen zur Abdeckung der Funktionalitdten zu einem GroBteil herstellerseitig be-
reits als Pilotlosungen vorliegen oder in dhnlicher Form auf Markten auBerhalb Deutschlands eingesetzt werden,
verbleibt doch noch ein gewisser technologischer Innovationsbedarf, um marktreife Produkte fiir den deutschen
Markt anbieten zu kénnen. In der Studie wurden insgesamt sechs Themenfelder fiir den technologischen Inno-
vationsbedarf identifiziert:

1. Netzebeneniibergreifende digitale Konnektivitit und Interoperabilitit von Sensorik und Aktorik von
Netzbetriebsmitteln und den angeschlossenen Flexibilitdten

2. Fldachendeckende systemische Integration dezentraler Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen

3. Erstellung zuverlassig-stabiler Datenabbilder des Netzes und cybersicherer Austausch iiber eine héhere
Bereitstellungsebene

4. Zuverlassige Erkennung aktueller Erzeugungs-/Lastzustdnde inklusive deren ebenso stabiler wie dyna-
mischer Regelung

5. Schaffung einer leittechnischen Riickfallebene fiir den zuverldssigen Betrieb von Teilnetzen
6. Netzzustandsadaptive Schutztechnik

Die (Weiter-)Entwicklung und Umsetzung der technologischen Innovationen sind fiir die Hersteller grundsétz-
lich Aufgaben, denen sie gewachsen sind. Die Erfahrungen aus der Entwicklung und Einfiithrung der Smart-Me-
ter-Technologie in Deutschland zeigt aber die wesentliche Bedeutung der Gesetz- und Normgebung als Grund-
lage einer fiir alle Beteiligten (Hersteller, Messstellen-/Netzbetreiber, Endnutzer) zufriedenstellenden Entwick-
lung und Einfithrung neuer Technologien.
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Entscheidender gesetzgeberisch-ordnungspolitischer Anpassungsbedarf

Die folgenden fiinf Punkte stellen die zentralen Themenfelder dar, in denen die Politik kurzfristig aktiv werden
muss, um im Rahmen einer politischen Fiihrung einerseits die gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Vorausset-
zungen fiir das Klimaneutralititsnetz der Zukunft und andererseits Anreize fiir die verschiedenen Akteure im
Stromnetz 2030+ zu schaffen.

A) Voraussetzungen fiir eine iibergreifende, sichere Datennutzung als Grundlage der erforderlichen Di-
gitalisierung sowie Standardisierung der Schnittstellen zur erforderlichen Interoperabilitit

B) Anpassung der Regulierung im engeren Sinn mit Bezug auf die straffere Nutzung der Betriebsmittel
und den Einsatz neuer Technologien

C) Rahmenbedingungen fiir Marktmodelle, welche ein freiwilliges systemdienliches Verhalten fordern

D) Vorgaben fiir eine netzbetreiberiibergreifende Koordination der Systemfiihrung unter Einbeziehung
aller relevanten Netzebenen

E) Weiterentwicklung von Normen, Standards und technischen Anwendungsregeln
Zeitplanung der Umsetzung

Die bis zum funktionalen Einsatz erforderlichen Schritte, beginnend mit den gesetzgeberischen Rahmenbedin-
gungen bis zum flichendeckenden Einsatz, konnen derzeit mit der erforderlichen Transformationsgeschwindig-
keit nicht mithalten. Daher ist es entscheidend, unmittelbar mit der Anpassung der gesetzgeberisch-ordnungs-
politischen Rahmenbedingungen zu beginnen und dabei durchgehend von der Zielsetzung bis zum flachende-
ckenden Einsatz einen beschleunigten, agilen Prozess mit den maBgeblichen Akteuren (Herstellern, Netzbetrei-
bern, Endanwendern und Intermedidaren) umzusetzen.
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7. Empfehlungen zum Erreichen des Klima-
neutralitatsnetz 2030+

Die Transformation zu einem von der Bundesregierung ausgegebenem klimaneutralen Energiesystem muss mit
einer noch nie realisierten Geschwindigkeit vollzogen werden. Anders als bei allen bisherigen vergleichbaren
stechnischen Revolutionen®, die zum Teil Jahrzehnte gedauert haben, steht ein solcher Zeitraum mit Blick auf
die Folgen des Klimawandels nicht zur Verfiigung. In diesem Transformationsprozess besitzen die Stromnetze
eine wesentliche Bedeutung. Die Komplexitit dieser massiven Verdnderung der Stromnetze besteht auch darin,
den Netzbetrieb fortwdhrend aufrechtzuerhalten und die Versorgungssicherheit jederzeit zu gewihrleisten.
Ebenso ist es dringend erforderlich, die technischen Voraussetzungen fiir ihren Betrieb ab 2030 zu definieren
und die Rahmenbedingungen fiir die rechtzeitige Realisierung auszugestalten. Die ganzheitliche Transformation
der Stromnetze zum Klimaneutralititsnetz wird zum zwingenden Bestandteil der beschleunigten Verinderung
des Energiesystems. Um dies zu erreichen, sind folgende vier Empfehlungen von den verschiedenen Akteuren zu
beachten.

1. Ohne ein leistungsfihiges Stromnetz keine Klimaneutralitit — Proaktive Ausgestaltung
des Klimaneutralititsnetzes

Die politisch angestrebte Klimaneutralitat wird durch das Klimaneutralititsnetz erst ermoglicht. Die quantitative
und technische Ausgestaltung dieses Netzes fiir die elektrische Energieversorgung ist im derzeitigen Rechtsrah-
men nicht ausreichend. Die Umsetzung der Planungsvorgaben der Bundesregierung ist nicht schnell und voll-
standig genug. Die Herausforderungen an das Stromnetz in den Jahren ab 2030 sind allerdings immens, u. a.
durch die Elektrifizierung der anderen Sektoren in den kommenden 15 — 20 Jahren.

Den schnellen Anschluss aller zusitzlich zu erwartenden Erzeugungs- und Verbrauchseinrichtungen an die
Stromnetze sowie deren sicheren Betrieb zu gewihrleisten, wird eine Kernaufgabe im Klimaneutralitdtsnetz sein.
Notwendige Bedingung dafiir ist ein digitaler Netzbetrieb mit intelligenten und miteinander vernetzten Betriebs-
mitteln. Die technischen Anforderungen und Funktionalititen, um diese Aufgaben zu erfiillen, sind in den bis-
herigen Planungen nahezu vollkommen unberiicksichtigt geblieben und miissen umgehend definiert und reali-
siert werden.

2. Dezentralitat und Volatilitdt stellen veranderte und neue Anforderungen an die
Netze — Einsatz von Flexibilitdten

Die Abkehr von der bisher immer noch dominierenden unidirektionalen Energieversorgung mit vergleichsweise
wenigen, steuerbaren Kraftwerken als aktiven Elementen hin zu einer lokalen, dezentralen und bidirektionalen
Energieversorgung mit einer Vielzahl von Anlagen zur Stromerzeugung in den Netzebenen der Mittel- und Nie-
derspannung hat wesentliche Auswirkungen auf die Leistungsbilanz (Saldo aus Einspeisung und Verbrauch) ins-
gesamt und im Besonderen einzelner Netzebenen:

e In der Hochspannungsebene kann es zeitweise zu einem Leistungsdefizit von bis zu 240 GW kommen.
Diese Leistung wird — in Ermanglung von GroBkraftwerken —zu einem wesentlichen Teil aus den unter-
lagerten Netzebenen bereitgestellt werden miissen. Dies schlieBt insbesondere auch die Bereitstellung
von Regelleistung ein.

¢ Die in den untergelagerten Netzebenen angeschlossenen Erzeugungsanlagen sind im Wesentlichen je-
doch dargebotsabhidngig von Wind und Sonne, d. h. sie konnen die Einspeisung nur in begrenztem Um-
fang zeitgerecht zur Verfiigung stellen.

e Die darausresultierenden Rahmenbedingungen im Netzbetrieb verindern die bestehenden Anforderun-
gen an das Stromnetz (u. a. sicherer Netzbetrieb, marktliche Beschaffung von Systemdienstleistungen)
und erzeugen zusitzliche Anforderungen (u.a. dynamisch-optimierte Netzauslastung, temporires
Handling autonomer Teilnetze).

Wesentlich fiir den Ausgleich von Leistungsdefiziten wird die markt- und netzdienliche Nutzung aller an die
Netze angeschlossenen Flexibilitdten sein. Ein besonderer Fokus muss hierbei auf der Nutzung des Potenzials
kleiner und dezentraler Flexibilititen, sowohl auf der Erzeugungsseite als auch auf der Verbraucherseite (E-Fahr-
zeuge und haushaltsnahe Speicher), liegen.
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3. Fiur den Stromnetzbetrieb ab 2030 sind neue und verdanderte Funktionalitditen bis in die
unteren Spannungsebenen auszurollen

Um diese Anforderungen zu erfiillen, miissen die Netze neben der traditionell dominierenden Aufgabe der
Sammlung und Verteilung elektrischer Energie weitere Funktionalititen bereitstellen. In dieser Studie wurden
insgesamt 39 solcher Funktionalitdten erarbeitet. Davon sind aktuell nur zwei, d. h. weniger als 10 Prozent, ein-
setzbar. Fiir alle anderen Funktionalititen miissen technische Innovationen und/oder gesetzgeberisch-ord-
nungspolitische Anpassungen erfolgen. Dies betrifft insbesondere die als besonders wichtig identifizierten Funk-
tionalitaten.

Kern wesentlicher Funktionalitiiten ist insbesondere der Blick auf einen Systembetrieb, der iiber das Ubertra-
gungsnetz hinaus geht und einen stindigen Ausgleich von Last und Erzeugung in allen Netzebenen gleicherma-
Ben zum Ziel hat. Beispiele fiir wesentliche Funktionalititen sind:

e eine dauerhafte Netzzustandserfassung und -prognose in allen Netzebenen,

e ein dynamischer Abgleich von Erzeugung und Last systemweit unter Beriicksichtigung der vorhande-
nen lokalen Netzkapazitdt und

e eine vorausschauende Systemfiihrung unter Ausnutzung der Betriebsmittelgrenzen.

Zusatzlich wird eine digitale Konnektivitdt benotigt, mit der auch Dienstleister im wettbewerblichen Energie-
markt Angebote realisieren kénnen, u. a. solche, die Verbrauch und Erzeugung unter Nutzung dezentraler Be-
triebsmittel und derer Flexibilititen aufeinander abstimmen oder Systemdienstleistungen realisieren.

4. Digitalisierung der Netze gewdhrleistet den sicheren Stromnetzbetrieb auch iiber 2030
hinaus und erdffnet Chancen fiir neue Geschdftsmodelle

Die fiir die Umsetzung eines sicheren Stromnetzbetriebs ab 2030 notwendige Digitalisierung der Netze ist aktuell
vor allem in den niederen Spannungsebenen unzureichend. Zur Umsetzung der identifizierten Anforderungen
fehlen maBgebliche Voraussetzungen:

e umfassende Datenbereitstellung und Zugriff von und fiir alle Energiemarktteilnehmer,
vollstdndige Datenabbilder des Netzes in Echtzeit,

Interoperabilitdt von Sensorik und Aktorik am Netzanschlusspunkt,

e netzzustandsadaptive Schutztechnik.

Fiir das digitale Stromnetz ist eine leistungsfahige, cybersichere Kommunikationsinfrastruktur erforderlich, wel-
che abgeschichtet nach Schutzzielen die Daten fiir alle Marktrollen bereitstellt. Somit ist die Grundlage fiir neue
Geschiftsmodelle, Marktrollen und schlieBlich eine vielfiltige, effiziente Nutzung der Infrastruktur gegeben.

Netzakteure und Politik miissen das Klimaneutralititsnetz definieren und seine rechtzeitige Re-
alisierung sicherstellen.

Die angestrebte Geschwindigkeit bei der Transformation des Energiesystems hin zur Klimaneutralitit erfordert
eine ebenso schnelle Definition und Realisierung des Klimaneutralititsnetzes. Viele der erforderlichen techni-
schen Bausteine sind verfiigbar. Bend6tigt wird ein Prozess, in dem Politik und Netzakteure — d. h. Netzbetreiber,
Hersteller, Energiedienstleister (Intermediire) und Netznutzer — die notwendigen technischen Schritte definie-
ren und Rahmenbedingungen schaffen, welche die notwendigen Investitionen sicherstellen. Die Umsetzung
muss laufend {iberpriift werden, damit die Netze in der Zeit nach 2030 ihren Aufgaben gerecht werden konnen.

Erforderlich sind insbesondere folgende Elemente:

e Definition der Verantwortungen/Rollen fiir netz- und sektoriibergreifende Planung und Betrieb,

e Anreize fiir Digitalisierung im System- und Netzbetrieb inklusive der Kommunikationsinfrastruktur,

e Anreize fiir Flexibilitatseinsatz und Effizienz, z. B. mittels ,,Smart-Grid-Indikatoren“ (SGI) und eines
Marktmodells fiir Systemdienstleistungen,

o Gewihrleistung schneller Riickfliisse von Investitionen und Aufwendungen und damit Anreize fiir eine
schnelle Transformation, z. B. durch eine Sprinter-Pramie,

o  Weiterentwicklung des gesetzgeberisch-ordnungspolitischen Rahmens mit Blick auf Cybersicherheit,
Datenbereitstellung und Offenheit fiir neue Marktrollen. Dieser kontinuierliche Prozess muss unmit-
telbar unter Einbindung aller Akteure begonnen werden.
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8. Anhang
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Anhang A Ubersicht aller Anforderungen
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Ubergeordnete Anforderungen (unspezifische Funktionalitaten)
A |Statische Spannungshaltung
B Einhaltung der Grenzwerte zu Netzrickwirkungen (Flicker,
Qberschwingungen, Unsymmetrien, etc.. )
C  |Einhaltung der Vorgaben zur Spannungséanderung
D Schutzausldsung (Fehlererkennung) in Netzen mit variabler
(nedniger) Kurzschlussleistung
E Einhaltung der Vorgaben zur Netzqualitd/Spannungsqualitat
in Netzen mit vaniabler (niedriger) Kurzschlussleistung
F |Sekundértechnische Anbindung aller (flexiblen) Anlagen
Ermoglichen datenbasierter Geschaftsmodelle auf API-
G |Basis
1 Zubau von Sensoren und Aktoren im nefz unter 8
Beriicksichtigung der Interoperabilitét
Zuverlgssige Bereitstellung veridsslicher Netz- und 8
G2 e i
Energiezustandsdaten
G3  |Schuiz der Zustandsdaten vor Manipulation 8
Schutz der Aktoren vor Fremdsteueverung (Cybersicherheit [08
G4 "system influence”)
Einzelanforderungen(spezifische Funktionalitaten)
1 Dynamische Bestimmung Metzkapazitat zum Ausgleich 02, 04
regionaler Unterschiede von Erzeugung/Last (unabhangig
davon, ob die Belastungsspitzen im Sommer oder Winter X|X XX XX XX XXX |X X|x)p x
auftreten)
2 |Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in NS- 01, 02, 04
Metzen mit elektrisch langen Ubertragungswegen XX (X) X (X) X X
3 |Umgang mit starker Erzeugungs-Last-Spreizung in MS- 01, 02, 04
Metzen mit elektrisch langen Ubertragungswegen XX (X) XX (X) X X
4 |Prognose Strombedarf fir thermische Last (thermischer 2
Istzustand + Wetterprognose + bivalente Optionen) X (X)X XX (X) XXX X| XX
5 |Substitution der aktuellen Systemaufgaben der Kem- 6
/Kohlekraftwerke XX X (X) (X) (X) (X) (X) (X)
6 |Sicherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und (02, 03, 04, 06
Last (PR, SR, MR) XX X () [(x)|(x) (x)] (x)|(x)
7 Funktionsfahiger Netzwiederaufbau nach 02, 03, 04, 06
Blackout/Schwarzstartfahigkeit zur Erhéhung der 07 XX X|X|X|X (X) (X) (X)
8  |Dynamische Netzstiitzung durch die Erzeugungsanlagen 01, 02, 04, 05,
06 XX XX | XX XX |X
9a  |Begrenzung der Mutzung der Grenzkuppelleitungen auf 02, 03
vereinbarte Zwecke (Export/import, Resenve) X | X X |X XX |X|X X XXX
90 |System-Split und Blackout von Teilnetzen beherrschende 6
Ausnahmesituation X|X X)X X X)X X|X X | X|X|X X X|X
10 |Uberregionale/internationale Nutzung von Erzeugungs- und (02, 03, 04, 05
Speicherkapazitaten 06 XX XX XX XX XX X)X XXX
11 |Sicherstellung der Versorgung sensibler Verbraucher in 01, 02, 03, 04,
gefahrdeten Netzzustanden (z. B. fir kritische Infrastruktur |07
bei Netzausfall oder Energiemangel) XXX (X) XX X (X) X

| x = betroffen (x) = teilweise betroffen |
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Anhang B Stellregler

1. Anzahl/Leistung der Ladestationen

Stellregler Nummer Eins ist die Anzahl der Ladestationen fiir das Klimaneutralitdtsnetz.

Der Ausbau der Lade-
infrastruktur wird ma3geblich
durch den Hochlauf der

Elektromobilitat getrieben.

2021 0+
600 Tsd. 15 Mio. 50 Mi

10.

Zielkorridor 15-20 Mio.

Quellen:

->BCG: 9 Mio. private Ladepunkte, 240 Tsd.
Schnellladepunkte, 5 Mio. Ladepunkte am Arbeitsplatz
und > 1 Mio. 6ffentlicher Ladepunkte bis 2030

-> EEG 2023: 1 Mio. Schnellladepunkte bis 2030

Abbildung 39: Stellregler #1

Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

H6S: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRe 6ffentliche Ladeparks mit
mehreren Schnellladern primar entlang der
Autobahnen/Verkehrsknoten und bei
Logistikunternehmen

MS: Ladepunkte am Arbeitsplatz oder im &ffentlichen
Raum bzw. Flottenladen auf Betriebshéfen

NS: Lades&ulen insbesondere im privaten Bereich

1

ﬂ Auspragung/
“1- | Charakteristiken 2030+

HOS: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRe 6ffentliche Ladeparks mit
mehreren Schnelladern (je 300 kW), primar
entlang der Autobahnen / Verkehrsknoten und
bei Logistikunternehmen - Anteil: ~ 1,5 %

MS: Ladepunkte am Arbeitsplatz (a 22 kW) oder
im offentlichen Raum (a 50 kW) bzw. Flotten-
laden auf Betriebshdofen - Anteil: ~ 39,5 %

NS: Ladeséulen insbesondere im privaten
Bereich ¢ Ladeleistung 11 kW - Anteil: ~ 59 %

%o

2, Entwicklung installierte Leistung PV

Stellregler Nummer Zwei gibt Aufschluss iiber die Installierte PV-Leistung fiir das Klimaneutralitdtsnetz.

Der Ausbau der PV-Anlagen wird

durch die PV-Pflicht und die

Vereinfachung der Regulierung
beschleunigt.

30+

54 GW 200 GW I 400 GW

Zielkorridor 250-350 GW

Quellen:

-> Agora: 150 GW (2030), 385 GW (2045)

-> EEG 2023: 200 GW (2030), 400 GW (2045)
-> BCG: 140 GW (2030), 230 GW (2045)

-> NEP: 72,9 GW - 104,5 GW (2030)

-> PwC/ZVEI: 103 GW (2030)

Abbildung 4o: Stellregler #2
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Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

HOS: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRke Freiflachenanlagen, primér in
landlich gepragten Netzregionen mit einer
Gesamtleistung von 2,9 GW?! - Anteil: ~ 6 %

MS: kleine Freiflachenanlagen, groe Dachanlagen
auf Gewerbe-Industriedachern mit einer
Gesamtleistung von 20,5 GW? - Anteil: ~ 39 %

NS: Dachanlagen auf Ein- und Mehrfamilienhdusern,
Urbane und landliche Regionen mit einer
Gesamtleistung von 29,4 GW? - Anteil: ~ 55 %

'Anlagenstammdaten Netztransparenz 2020

Auspragung/
it | Charakteristiken 2030+

H6S: keine relevante Auspragung

HS: einzelne groRe Freiflachenanlagen im GW-
Bereich, primér in landlich gepragten
Netzregionen - Anteil: ~ § %

MS: kleine Freiflachenanlagen in landlichen
Netzregionen, groRe Dachanlagen auf Gewerbe-
Industriedachern - Anteil: ~ 40 %

NS: Dachanlagen auf Ein- und
Mehrfamilienhausern, Urbane und landliche

Regionen - Anteil: ~ 55 %
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3. Entwicklung installierte Leistung Speicher

Stellregler Nummer Drei ist die installierte Speicher-Leistung fiir das Klimaneutralitatsnetz.

— . Auspragung/Charakteristiken ﬂ Auspragung/
Der Ausbau der Speicher (v.a. der Netzebenen Status quo 4 | Charakteristiken 2030+
_ Batteriespeicher) wird - - s
insbesondere durch die H&S: Pumpspeicherkraftwerke mit einer installierten HGS: Pumpspeicherkraftwerke mit einer

installierten Gesamtleistung von ungefahr 10 GW

zusétzlichen Heimspeicher und E- Leistung von ungefahr 8 GW? - Anteil: ~ 75 % N
. . - Anteil: ~32 %
Fahrzeuge in der Niederspannung
etrieben. . . Lo " HS: Pumpspeicherkraftwerke mit einer
< Es ,[PumpsPeIChe;lfLaﬁrlgréa,T'tZ'nfr.l'_"ftﬁl.lﬁ;te" installierten Gesamtleistung von ungefahr 2 GW -
2030+ eistung von ungefahr 1, - Anteil: o Anteil: ~7 %
MS: Industrielle GroRspeicher mit einer installierten MS: Industrielle GroRspeicher mit einer
Leistung von ungefahr 0,4 GW? - Anteil: ~ 3 % installierten Gesamtleistung von ungefahr 4 GW -
1,7GW ' 20 GW 25 GW Antell: ~13.%
= = NS: Heimspeicher (vornehmlich in Verbindung mit NS: Heimspeicher und E-Fahrzeuge (vornehmlich
IR AL (S einer Photovoltaik-Anlage) mit einer installierten in Verbindung mit einer Photovoltaik-Anlage) mit
Quelle Ausbau Batteriespeicher: Leistung von ungefahr 0,5 GW* - Anteil: ~ 5 % einer installierten Gesamtleistung von ungefahr
-> NEP 2030: 8,0-12,5 GW (2030) 15 GW - Anteil: ~ 48 %
> PWC/ZVEI: 10 GW (2030)
-> NEP 2035: 14,6-20,6 GW (2035)
-> Agora: 24 GW (2040), 52 GW (2045) “Kraftwerksliste Bundesnetzagentur — Stand 01.04.2020
E - H 2019

Abbildung 41: Stellregler #3

4. Anzahl/Leistung der Warmepumpen

Stellregler Nummer Vier gibt die Anzahl der Warmepumpen fiir das Klimaneutralitdtsnetz wieder.

) _ _ > ﬁ Auspragung/Charakteristiken ﬁ Auspriagung/
Als nicht volatiler und effizienter A der Netzebenen Status quo S | Charakteristiken 2030+
Weg erneuerbaren Strom in
Gebaudewarme oder -kalte HGS: keine relevante Auspragung HGS: keine relevante Auspragung
umzuq_/andeln werden Warmepumpen in HS: aktuell keine relevante Auspragung, breite HS: industrielle Growarmepumpen mit einer
den néchsten Jahren stark an Bedeutung Markteinfuhrung im Leistungsbereich von 100 bis durchschnittlichen Leistung ~ 500 kW - Anteil:
geWinnen. uber 1.000 kW steckt noch in den Anfangen 30,5 %
2021 2030+ MS: Growarmepumpen gehoren heute schon zum MS: GroRwarmepumpen fur die Nutzung in
Standard der Heiztechnik, z. B. in Biiroimmobilien, Burogebauden und GHD mit einer )
Gastronomiebetrieben sowie Hallen- und Freibadern odurchschnlttllchen Leistung ~ 200 kW - Anteil: 24,5
1 Mio 10 Mio. ' ¥15 Mio o —
NS: Private Nutzung von Warmepumpen im eigenen NS: Warmepumpen fur den Haushalt mit einer
Zielkorridor 12-15 Mio. Haushalt, insbesondere haufig verbunden mit einem durchschnittlichen Leistung ~ 10 kW - Anteil: 45 %
Quellen: vergunstigten Stromtarif
-> Agora: 6 Mio. (2030)
 EEC 2025 41 oo 0%) e E—
> BCG: 6 Mio. (2030) 15 Mio. (2045)
> NEP: 2,6 - 4,1 Mio. (2030)
_> LFS: 5,8 Mio. (2030), 16,4 Mio. (2050)

Abbildung 42: Stellregler #4
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5.

Entwicklung installierte Leistung Wind

Stellregler Nummer Fiinf ist die installierte Wind-Leistung fiir das Klimaneutralitdtsnetz.

| Der Ausbau der Windenergie ist
AR | gepragt durch die groBen
Ausbauvorhaben Offshore. Doch
auch durch das Repowering von
Onshore-Anlagen soll die Installierte
Windleistung steigen.

63 GW 140 GW 250 GW

Zielkorridor 180-220 GW
Quellen:

-> Agora: 105 GW bis 2030, 215 GW bis 2045
-> EEG 2023: 140 GW bis 2030

->BCG: 126 GW bis 2030, 250 GW bis 2045
-> NEP: 109,5 - 124,9 GW (2035)

-> PwC/ZVEI: 28 GW in 2030

Abbildung 43: Stellregler #5

6.

Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

H&S: Offshore-Windkraftanlagen/-parks mit einer
Leistung von ungefahr 9,4 GW? - Anteil: ~ 15 %

HS: GroRe Windparks an Land mit einer installierten
Leistung von ungefahr 20,6 GW? - Anteil: ~ 33 %

MS: Kleine Windparks und einzelne Windkraftanlagen
an Land mit einer installierten Leistung von ungefahr
32,7 GW! - Anteil: ~ 52 %

NS: keine relevante Auspragung

! 'Anlagenstammdaten Netztransparenz 2020

ﬁ, Auspragung/
o1} | Charakteristiken 2030+

HGS: Vermehrter Ausbau insbesondere der
Anlagen auf See - Anteil: ~ 31 %

HS: Ausbau der groRen Windparks an Land
durch neue Potenzialflachen und Repowering -
Anteil: ~ 27 %

MS: Ausbau der kleinen Windkraftanlagen/-
parks an Land durch neue Potenzialflachen und
Repowering - Anteil: ~ 42 %

NS: keine relevante Auspragung

® °

Entwicklung installierte Leistung Kohle

Stellregler Nummer Sechs ist die installierte Leistung an Kohlekraftwerken fiir das Klimaneutralitatsnetz.

Die Bundesregierung hat am 3.

Juli 2020 das Gesetz zur Redu-

zierung und zur Beendigung der
Kohleverstromung verabschiedet. Das
spéteste Enddatum der Kohleverstromung
ist 2038.

2030+ 2021
0GW 20 GW 43,5 GW

Zielkorridor 0 GW

Quelle:
-> NEP: 0 - 7,8 GW (2035)

Abbildung 44: Stellregler #6
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ﬁ Auspragung/Charakteristiken
PN\ der Netzebenen Status quo

HGS: Braunkohlekraftwerke mit einer installierten
Leistung von ungefahr 20 GW* sowie zusatzliche
Steinkohlekraftwerke mit einer installierten Leistung
von ungefahr 25,5 GW* - Anteil: ~ 81 %

HS: Braunkohlekraftwerke mit einer installierten
Leistung von ungefahr 2,6 GW?! sowie zusatzliche
Steinkohlekraftwerke mit einer installierten Leistung
von ungefahr 6,6 GW! - Anteil: ~ 17 %

MS: keine relevante Auspragung (2%)

NS: keine relevante Auspragung

"Kraftwerksliste Bundesnetzagentur — Stand 01.04.2020

Auspragung/
&1 | Charakteristiken 2030+

H&S: ggf. noch Braunkohlekraftwerke mit einer
installierten Leistung von bis zu 8 GW zur
Bereitstellung von Grundlast oder Netzreserve,
spatestens bis zum Jahr 2038 wird jedoch das
letzte Kohlekraftwerk stillgelegt worden sein.

HS: keine relevante Auspragung

MS: keine relevante Auspragung

NS: keine relevante Auspragung

%o
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7. Entwicklung installierte Leistung Gas

Stellregler Nummer Sieben ist die installierte Leistung an Gaskraftwerken fiir das Klimaneutralitatsnetz.

Gaskraftwerke erzeugen weniger

THG als Kohlekraftwerke und

ermoglichen Regel- und
Verfugbarkeit. Daher werden
Gaskraftwerke als Briickentechnologie
gesehen und zum Teil auch weiter
ausgebaut.

Zielkorridor 40-45 GW

Quelle:
-> BCG: 43 GW (2030), 53 GW (2045)
-> NEP: 38,1-46,7 GW (2035)

Abbildung 45: Stellregler #7

ﬁ Auspragung/Charakteristiken
A | der Netzebenen Status quo
HOS: Erdgaskraftwerke mit einer installierten
Leistung von ungefahr 10,3 GW?! - Anteil: ~ 32 %

HS: Erdgaskraftwerke mit einer installierten Leistung
von ungefahr 15,6 GW? - Anteil: ~ 48 %

MS: Erdgaskraftwerke mit einer installierten Leistung
von ungefahr 6,4 GW? - Anteil: ~ 20 %

NS: keine relevante Auspragung

ﬂ Ausprégunvg/
21} | Charakteristiken 2030+
H&S: keine wesentlichen Anderungen in der

Aufteilung der Gaskraftwerke auf die
Netzebenen - Anteil: ~ 32 %

HS: keine wesentlichen Anderungen in der
Aufteilung der Gaskraftwerke auf die
Netzebenen - Anteil: ~ 48 %

MS: keine wesentlichen Anderungen in der
Aufteilung der Gaskraftwerke auf die
Netzebenen - Anteil: ~ 20 %

NS: keine relevante Auspragung

I "Kraftwerksliste Bundesnetzagentur — Stand 01.04.2020 ,

8. Entwicklung installierte Leistung Elektrolyse

(P2G)

Stellregler Nummer Acht gibt Aufschluss iiber die installierte Elektrolyse-Leistung (P2G) fiir das Klimaneutrali-

tatsnetz.

Durch den Hochlauf der volatilen

EE-Leistung wird es zukunftig

héufig ein Uberangebot an Oko-
Strom geben, der mittels Elektrolyse zur
Herstellung von Wasserstoff genutzt

werden kann.

2i 2030+
<1 GW 10 GW 40 GW

Zielkorridor 25-35 GW

Quelle:

-> EEG 2023: 10 GW (2030)

-> NEP: 3,5-8,5 GW (2035), 10,5 GW (2040)

-> Agora: 10 GW (2030), 37 GW (2040), 50 GW
(2050)

->LFS: 5 GW (2030), 10 GW (2040)

Abbildung 46: Stellregler #8

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
PwC

Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

R

HOS: keine relevante Auspragung

HS: erste Pilotprojekte, breite Markteinfihrung noch
ausstehend, aktuell kein relevanter Leistungsanteil fur
das Verteilnetz

MS: erste Pilotprojekte, breite Markteinfihrung noch
ausstehend, aktuell Kein relevanter Leistungsanteil far
das Verteilnetz

NS: keine relevante Auspragung

1

ﬁ, Auspragung/
2} | Charakteristiken 2030+

HGS: keine relevante Auspragung

HS: Elektrolyse als Power-to-Gas
Standardtechnologie

MS: Elektrolyse als Power-to-Gas
Standardtechnologie

NS: keine relevante Auspragung

Februar 2023
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9.

Entwicklung Residuallastindustrie

Stellregler Nummer Neun ist die Residuallastindustrie fiir das Klimaneutralitatsnetz.

Die Entwicklung der Residuallast-

industrie kann durch den Strom-

anteil am Endenergieverbrauch
abgeleitet werden. Fossile Energietréager

sollen zukunftig nicht mehr eingesetzt
werden.

2021 2030+
228 TWh 300 TWh 400 TWh

Zielkorridor 280-320 TWh

Quelle:

-> Agora: 293 TWh (2040), 304 TWh (2050)

-> LFS TN-Strom: 318 TWh (2040), 404 TWh
(2050)

-> LFS TN-H2: 219 TWh (2040), 235 TWh (2050)

Abbildung 47: Stellregler #9

10.

Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

H&S: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hochspannungsebene

HS: Der aktuelle Endenergieverbrauch basiert im
Wesentlichen zu 17 % auf Kohle, zu 32 % auf
Erdgas, zu 32 % auf Strom und zu 7 % auf
Fernwarme

MS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hochspannungsebene

NS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hochspannungsebene

Auspragung/
dib | Charakteristiken 2030+

H6S: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieRlich auf die Hochspannungsebene

HS: allgemein rucklaufiger Endenergieverbrauch,
Anteil der fossilen Energieversorgung/-nachfrage
kann durch (grunen) Wasserstoff oder durch eine
Elektrifizierung der Prozesswarme ersetzt werden,
zusatzlich 4-8 GW flexible Last durch Demand-
Side-Management in Industrie/GHD (NEP 2035)

MS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hochspannungsebene

NS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Hochspannungsebene

bk d

Entwicklung Residuallast GHD

Stellregler Nummer Zehn ist die Residuallast GHD fiir das Klimaneutralitiatsnetz.

Die Entwicklung der Residuallast

GHD kann durch den Strom-

anteil am Endenergieverbrauch
abgeleitet werden. Fossile Energietrager
sollen zukuntftig nicht mehr eingesetzt
werden.

Quelle:
-> LFS: 118 TWh (2030), 115 TWh (2040), 110 TWh
(2050)

Abbildung 48: Stellregler #10

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
PwC

Auspragung/Charakteristiken
der Netzebenen Status quo

R

H6S: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Mittelspannungsebene

HS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Mittelspannungsebene

MS: hoher Anteil fossiler Energietrager am Endener-
giebedarf, Anwendungen und Prozesse sind bisher
grundsatzlich noch nicht elektrifiziert, Klimatisierung
nimmt einen GroRteil des Verbrauchs ein

NS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Mittelspannungsebene

ﬁ, Auspragung/
dih [ Charakteristiken 2030+

H6S: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieRlich auf die Mittelspannungsebene

HS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Mittelspannungsebene

MS: Der Anteil an fossiler Energietrager am
Endenergieverbrauch nimmt vollstéandig ab und
kann zum GroRteil elektrifiziert werden, durch
Effizienzgewinne reduziert sich der Verbrauch,
zusatzlich 4-8 GW flexible Last durch Demand-
Side-Management in Industrie/GHD (NEP 2035)

NS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Mittelspannungsebene

®e
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11.

Entwicklung Residuallast Haushalte

Stellregler Nummer Elf ist die Residuallast Haushalte fiir das Klimaneutralitatsnetz.

Die Entwicklung der Residuallast

Haushalt kann durch den Strom-

anteil am Endenergieverbrauch
abgeleitet werden. Erhebliche
Effizienzgewinne insbesondere bei weiller
Ware sind zu erwarten.

+

I 90 TWh 110 TWh

70 TWh

Zielkorridor 75-85 TWh

Quelle:
-> LFS: 100 TWh (2030), 87 TWh (2040), 72 TWh
(2050)

Abbildung 49: Stellregler #11

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
PwC

ﬁ Auspragung/Charakteristiken
P der Netzebenen Status quo

H&S: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Niederspannungsebene

HS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieRlich auf die Niederspannungsebene

MS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Niederspannungsebene

NS: Anwendungen sind zum GroRteil schon
elektrifiziert, bereits groe Anzahl an Geraten im
Bereich IKT und Klimatisierung mit Effizienzpotenzial

Auspragung/
- | Charakteristiken 2030+

HGS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieRlich auf die Niederspannungsebene

HS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieRlich auf die Niederspannungsebene

MS: keine Auspragung, Residuallast bezieht sich
ausschlieBlich auf die Niederspannungsebene

NS: zunehmende Elektrifizierung in allen Anwen-
dungsbereichen (ggf. auch bei Gasherden),
zusatzlich starke Effizienzgewinne bei Beleuchtung,
Klimatisierung & weiler Ware zu erwarten

Y 9o°
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Anhang C Technischer und gesetzgeberisch-

ordnungspolitischer Anpassungs-
bedarf

1) Sektoriibergreifende Plan

Anf.
Nr.

Kat.

Technischer Innovati-
onsbedarf

ungsprozesse (cross-sector planning)

Kat.

Gesetzgeberisch-ord-
nungspolitischer An-
passungsbedarf

Interoperabilitidt von Sen-
soren und Aktoren im
Netz

G1

- Standardisierung, Nor-
mierung von Schnittstel-
len miissen umgesetzt
werden

- technische Umsetzung
der normierten Schnitt-
stellen

- Vereinbarung einer (ho-
heren) technischen ,,Stan-
dard-Austauschebene*

- autonome Mafnahmen
(Automatisierung von In-
spektions- u. Wartungs-
aufgaben) durch bspw.
Drohnen

- standardisierte Leitfa-
den/Rahmenbedingungen
Nachfiihrung des durch zur einheitlichen/ver-
die thermische Belas- - fehlender Automatisie- clatdiloanen Kol Gior
tungshistorie und ggf. rungsgrad in den Vertei- Betrlebsmlttglalter
1 | Weitere Messungen korri- 1 3 | lungsnetzen, fehlende - gesetzgeberisch-ord-
gierten Betriebsmittelal- Sensorik un(’l Aktorik im 2 |nungspolitische Anerken-
ters in laufend aktualisier- Netz nung angepasster kalkula-
ten digitalen Zwillingen torischer Nutzungsdauern
mit Bezug auf Substanzer-
halt und entgangenen Ge-
winnen

Bidirektionales Laden von .

Speichern (inklusive mo- j fl“echmsche Ra}}menbe—

: . 6 dingungen, damit VNB
2 |bilen Speichern (E-Fahr- 1 b . o Qeess
. . (10) bereitgestellte Flexibilitit

zeuge) mit Netzanbindeo- K6

ption) nutzen konnen

Praqualifikationsméglich-

keiten fiir EE-Anlagen fiir

verbindliche Erbringung 6 ) L

3 |von Regelleistung/-arbeit; | (5)

Zuverlassigkeit in der Er-

bringung

Praqualifikationsméglich- - Kommunikationsalter- - Rahmenbedineungen

keiten fiir die unverbindli- native zur Systemfrequenz .. sung

.. ) B - fiir Marktmodelle, die

che Systemstiitzung; Ver- fiir die schnelle und si- .. .

4 . - 6 2 L 2 |iiber die aktuelle Regel-
meidung gegenlaufiger chere Aktivierung (ggf. T
Regelaktivititen im Sys- iiber Aggregatoren gestaf- gh 8
tem felt) ausgehen

2) Netzdatenzugang und sicherer Einsatz digitaler Abbilder (unchaine
of digital twins)

d data and secure use

- Grundvoraussetzungen
zur NB-iibergreifenden
Nutzung der Daten schaf-
fen, inkl. moglicher Ver-
gilitung

- Definition und Einbet-
tung in eine Gesamtziel-
setzung zur weitergehen-
den Digitalisierung

- Standardisierung/Fest-
legung von Schnittstellen
zur Interoperabilitédt zwi-
schen/fiir Hersteller
(siehe SmartMeter) — Ba-
sisschnittstelle

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
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Netzbetrieb als Mindest-
anforderung

Zuverlassige Bereitstel-

- Datentaktung muss u. a.
hinreichend hoch sein

- dazugehorige TK-Infra-
struktur muss entspre-
chend dimensioniert wer-
den

- Standardisierung
Schnittstellen/Fehlende
Kommunikationsinfra-
struktur

- fehlende Sensorik, Da-

- Schaffung von
Anreizen zur Nutzung
smarter Infrastrukturen

lung verlisslicher Netz- G ten, Kommunikationsinf- zur Netzzustandserfas-
; 2
und Energiezustandsda- rastruktur sung
ten - Es existiert keine Vor- u. Anreizen zur Investi-
schrift, an allen Netzab- tion in neue Technologien
zweigungen zu messen beim Netzbetrieb
und die Daten zur Verfii-
gung zu stellen
- Bisher sind Chips fiir die
Erfassung der EN50160
noch nicht verfiigbar-
- Technische Losungen
fiir Ubertragungssicher-
heit (insb. Redundanz)
- Fortentwicklung der ISO
- Anwendung internatio- 27001 (Sicherheitsstufen,
naler Normen Geltungsbereich)
Schutz der Zustandsdaten - Technische Losungen - Einbetten in ldnderiiber-
vor Manipulation G zur Verschliisselung (BSI- greifende Bedingungen
(Cybersicherheit "System 3 Zertifizierung) (z.B. zertifizierte Schnitt-
state") - Quantenverschliisselung stelle {iber EU-GridCode
durch Photonengenerator Cybersecurity)
(bspw. QES1) - Erweiterung des Gel-
tungsbereichs
- Anwendung internatio-
naler Normen
— keine deutschen Son-
derlosungen
- keine durchgehende
Durchsetzung der europa-
ischen Richtlinie zur
Netz- und Informationssi-
cherheit (NIS-Richtlinie),
und des damit einherge-
Schutz der Aktoren vor . .. henden IT-Sicherheitsge-
Fremdsteuerung - dedimstitele L Ssmpsn setzes 2.0
G4 zur Verschliisselung (BSI- )

(Cybersicherheit ,,System
influence®)

Zertifizierung)

- unterschiedliche Auffas-
sungen der staatlichen
Kontrollbehorden/Ratge-
ber, wie wichtig Cybersi-
cherheit fiir deutsche, kri-
tische Infrastrukturanbie-
ter ist

- Kategorisierung der
Kosten fiir Cybersicher-
heit als OPEX und nicht
als unvermeidbare Kos-
ten; daher Tendenz,

Studie Zukunftsbild Stromnetze 2030+
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notwendige und sinnvolle
CybersicherheitsmaBnah-
men dem Kostendruck zu
opfern

Auswertung Wetterda-
ten/Warmebedarf des
Vortags sowie der Wetter-
prognose fiir 1-n Folge-
tage

Geringere Trigheit des
Systems (rotierende Mas-
sen) in Bezug auf die Dy-

3) Beherrschung niedrig-variabler Syste

- Echtzeit-Wetterdaten
iiber offentlich zugingli-
che Kameras und Algo-
rithmen (vgl. DLR)

- bestehende geeignete
Losungen (z. B.
Diff.schutz, GOOSE-Kom-
munikation tiber

IEC 61850) verstarkt ein-
setzen

- Pflichtvorgaben zur Da-
tenbereitstellung (sozio-
O0konomischer Daten)

mtrigheit (mastery low-variable inertia)

- Rahmenbedingungen
zum netzdienlichen Ein-
satz rotierender Massen,
z. B. als Phasenschieber
- Definition von Pla-

Bestimmung thermischer

10 |namik der Frequenzinde- | 5 - gef. intelligente Algo- nungsregionen inkl.
rung und die Verringe- rithmen zur Fehlererken- Marktmodell zur Umset-
rung der Fehlerstrome bei nung aus Strom-/Span- zung
Netzfehlern auffangen nungsverlaufen heraus - Systemverantwortung

entwickeln (Mustererken- fiir fehlende Massentrag-
nung, Signalanalysever- heit
fahren)
Dynamische Netzstiitzung K o - Fortentmcklung der be-
durch Bereitstellung aus- - Kurzschlussbeitriage stehenden technischen
g

11 . durch dezentrale, regene- Anschlussregeln TAR
reichender Kurzschluss- . .
leistun rative Erzeugungsanlagen bzw. europaischen Grid

& Cod
odes
DC-Netze ,hinter dem

12 Zahler” (daher keine wei- 7
tere Betrachtung im 1fd.
Projekt)

Beeinflussung Span-

13 | nungshaltung am Lei- 2
tungseingang

- Umrichter-gestiitzter
Beherrschung (lokaler, Netzbetrieb

14 |liberregionaler) Leis- 8 - Beschleunigung beste-
tungspendelungen hender Losungsansitze

durch FACTS

15 Dynamischer lokaler
Netzschutz

4) Straffer Systembetrieb (tight system operation)

statt analytischer

rungsgrad in den

Netzzustand aus Vorbe- - Standardisierung
Schnittstellen
lastung + Belastungsvor- - Ausfallvorhersagen von
schau Netz, Witterung bei | 1 & - Datenbereitstellung an
16 o . Erzeugungsanlagen
Freileitungen (technologi- | (4,6) A Markt
. ; (bspw. Predictive-Analy-
sche Varianten: modellge- . s s
o tics-Plattform bei Wind-
schiitzt oder messtech- .
. turbinen)
nisch)
Zustandseinschatzung - digitaler Netzanschluss - Pflichtvorgaben zum
(state estimation) (rele- als Grundlage zum digita- Netzanschluss
vant auch fiir die Anforde- | 1,2,3, len Zwilling und Datenbereitstellung
17 |rungen 2, 3, 4, 7 und 11) 4,7,1 - Kommunikationsstan- - Wirtschaftlichkeitsrege-
in der Niederspannung 1 dards lungen
auf Grundlage von KI - fehlender Automatisie- - Regulative Unsicherheit

(kein gesetzgeberisch-
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Algorithmen bzw. breit
ausgerollter Messtechnik
ohne dass aufwindige
Netzmodellpflege zu auf-
windig/teuer wird

Verteilungsnetzen, feh-
lende Sensorik und Akto-
rik im Netz

- keine standardisierte
Validierungspriifung zwi-
schen virtuellem Abbild
und der Realitat

- Big-Data-Analysen und
maschinelles Lernen

ordnungspolitischer Un-
terbau fiir die weitere
Nutzung und den weite-
ren Prozess) und somit
Investitions- und Pla-
nungsunsicherheiten,
zum Beispiel Gesetz zu
Steuerbaren Verbrau-
chern

- starker Fokus der
ARegV auf CAPEX (nicht
OPEX)

- fehlende Standards fiir
die Integration in anderen
Tools

Prognose Strombedarf fiir

- fehlende Bestandsbasis-
daten, zum Beispiel mit

Wiarmeerzeugung unter Verkniipfung geografi- i’ic;at g?iﬁilﬁéfg;%efur
Beriicksichtigung weiterer scher Informationen .
18 .. " 4 : . Refinanzierung und An-
verfligharer Warmequel- - keine Basis durch feh- 70 in der AReaV
len (bei bi- oder multiva- lende intelligente Be- rei;ze mh e}1; weg
lenter Warmeerzeugung) triebsmittel und Sensorik - Datenhoheit
in der Sekundirverteilung
- rechnergestiitzte Opti-
mierungsalgorithmen un-
ter Einbeziehung be-
) triebsmittelspezifischer -Voreab Koordina-
Uberregionale/Internatio- Randparameter ,vorgabel zur hoordina
10 . .. tion der Systemfiihrung
19 |nale Netzzustandserfas- 1) - selektive Gegenpriifung zwischen UNB/VNB und
sung durch Personal " halb der ENTSO-E
- koordinierte, vollauto- nerhalb der
matisierte Betriebsfiih-
rung hybrider Sys-
temstrukturen
- fehlende Sensorik im
Feld
- fehlende digitalisierte ..
Begrenzung der maxima- Betriebsmittel - ol !eg(zn ol i
len zeitgleichen Einspei- 2,3 - fehlende Standardisie- EIX;E;B_ llggkrlvsezignvggr Re-
20 |sung in die verfiigbaren (1,81 rung i ) und auf di
Netzkapazititen mithilfe 0) - Ubertragung von Ver- gu..ltellju}?l% and aut die
fairer Verteilalgorithmen teilalgorithmen aus der Mog MBI ETIER
Mobilfunk-Kanalbewirt- siteiing o Izl malhm e
schaftung (z. B. Max-min
Fair Share)
Bereitstellung von Netzre-
serve fiir Redispatch iiber
kiinftige nicht dargebots- 5 - Kommunikationsweg fiir . .
abhangige EZA (Wasser- | (7,8, eine schnelle und sichere - Welterentmgklung der
21 | o6 B Gas) & o1 S —— aktuellen qulspatch—
alt, b1omasse, '-as ) erung (ggt. uber Ag Rahmenbedingungen
Speicher; Kapazititsre- ) gregatoren gestaffelt) sung
serve bei Engpissen (z. B.
Dunkelflaute)
- Schaffung allgemeiner
22 Vorausschauende System- | 8 gesetzgeberisch-ord-
fiihrung (1,6) nungspolitischer Rah-

menbedingungen inkl.
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Standardisierung von
Prozessen

Uberregionale/internatio-
nale Koordination der Ab-

10

- Schaffung einer iiberna-
tionalen Instanz zur Fiih-
rung der Verantwortungs-

23 frage-/Angebotsmecha- (6) 1 zellen (der hochstaggre-
nismen gierten Ebene — z. B. der
UNB)
0 D-C Botto D g 5 5 0-d
10 0 D & (]
- Fokus der ARegV auf
OPEX erhohen
— Standards fiir die In-
tegration in andere Tools
festlegen
Kurative Systemfiihrung - kejnp standarslisierte . - Konformitéitsve.l'lidi.er.ung
(z. B. permanente Vorhal- Vahdleljungsprufung Zwi- unq S}tandards fl}r digitale
tu.ng. digitaler Zwillinge schen Vlﬂuel!gm Abbild Zwillinge grarbelten
die im Fall von Netzaus,- und der Realitat - erforderlicher Aufwand
" ) - redundant ausgelegte fiir den Paradigmenwech-
24 | fillen oder System-Splits 7 3 . . . : .
aktiviert werden & resili- (elgenswhgre) IKT-Infra- sel vom bisherigen, ein-
ent gegeniiber Stérungen st}‘uktur fiir den Netzbe- fach zu planenden (Excel)
‘m Kommunikationsnetz trieb (ane}log zu dem sog. und umzusetzenden Netz-
sind) fly-by-wire in der Luft- planungen (Netzabtei-
fahrt) lung) zu einem hochgra-
dig digitalisierten Ansatz
in einer gemeinsamen Ab-
teilung
- ,Umdenken“ bzgl. des
(n-1)-Kriteriums
Automatischer Netzwie- - unzureichende Anzahl
25 deraufbau nach Blackout ob 3 und unzureichender Au-
(ggf. auf komfortreduzier- tomatisierungsgrad der
tem Minimalniveau) Feldgerite
- unzureichende Anzahl
und unzureichender Au-
Automatische Kopplung tomatisierungsgrad der
von Teilnetzen nach Sys- Feldgerate - Schaffung einer tiberna-
26 |tem-Split (ggf. nach er- 9b 3 |- selbstorganisierte Netz- tionalen Instanz zur Fiih-
folgtem Netzwiederauf- fiihrung auf Zellenebene rung der Verantwortungs-
bau) - erhohter Automatisie- zellen (der hochstaggre-
rungsgrad der hierfiir not- gierten Ebene — z. B. der
wendigen Feldgerite UNB) inkl. Koordination
- autonome/automatische mit nachgelagerten VNB
Erkennung des Versor-
Automatisierte schritt- gungsniveaus z. B. iiber
2 weise Erhohung des Ver- ob 3 Frequenzkorridore oder
sorgungskomforts auf Broadcasting-Systeme
Normalniveau (Rundsteueranlagen oder
externe nachrichtentech-
nische Zuginge)
- mobile Erzeuger- und - gesetzgeberisch-ord-
Batteriespeichersysteme nungspolitische Rahmen-
(bspw. auf Fahrzeugda- bedingungen zum Zusam-
Inselbildner fiir sich bei chern, vgl. kalifornische menschalten mehrerer
28 | Storungen selbsttitig ab- 11 2 | Feuerwehr) Verbraucher oder Insel-

grenzende Netze

- selbstorganisierte Netz-
fiihrung auf Zellenebene
mit variabler Zahl an Sen-
soren und Aktoren und

netzen (z. B. wiirde eine
Netzbetreiberlizenz beno-
tigt, um eine technische
Schaltung zu nutzen)
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funktional verbundenen
Nachbarzellen

- Steuerung zur Vermei-
dung von unerwiinschten
Systemverhalten (Ketten-
effekt)

- Anreizsystem fiir sys-
temschédliches Verhalten
(Ponalisierung)

29

Energiemanagement fiir
lokal abgegrenzte Netze
(inklusive Erzeugungs-
/Lastmanagement bei Ab-
wesenheit rotierender
Massen in Netzen mit ei-
ner Vielzahl kleiner Um-
richter)

11

- Ubertragung Losungen
Bahnnetze auf Netze der
offentlichen Versorgung

- Anreize schaffen (finan-
zielle und gesetzgebe-
risch-ordnungspolitische)
fiir einen systematischen
Mechanismus zur In-
tegration von erneuerba-
ren Energien in definier-
ten autarken Energienet-
zen durch ,,Dritte”

- Normen fiir den Erzeu-
gungs-/Lastausgleich in
Netzen mit Ersatzstrom-
versorgung

- (gesetzliche) Regelun-
gen zur Beschriankung
von Strombezug und Ein-
speisung im Betriebszu-
stand , Ersatzstromver-
sorgung*

Dual-Use Funktionalitiiten (Zugehorigkeit zu den funktionalen Felder 4 und 5)

Begrenzung des maxima-
len zeitgleichen Leis-

- fehlende Sensorik im
Feld

- Anreiz fiir Effizienz und
zur Priorisierung von
MaBnahmen schaffen

- gesetzgeberisch-ord-

o tungsbezugs auf die ver- (12,63 L - fehlende digitalisierte nungspolitische Standar-
3 fligbare Netzkapazitiat mit ’1)’ Betriebsmittel disierung fiir VNB, ein-
Hilfe fairer Verteilalgo- - fehlende Standardisie- zelne Netzkunden ent-
rithmen rung sprechend zu begrenzen
- Kriterien fiir Zuteilung
von Leistung
\S;Zflt%ﬁréiigﬁlllt;};g; Egllsél;[_z - technischer Netzzustand - Regelungen zu Flexibili-
seusune und Verbrauch hemmt weitere Digitali- tatsmarkten sowie dem
31 (u § iil%er selluliire Ver- 2 sierung, da Grundvoraus- netzdienlichen Steuern
an.tvs;o rtung fiir ein NS- setzung fiir neue Innova- durch Netzbetreiber iiber
Netzareal beim VNB) tionen fehlen alle Netzebenen
- Regelungen fiir lokale
Blindleistungsmarkte
Blindleistungseinsatz un-  Veorbensing mesaie - Regelungen zur ver-
, |(orBerilschingson | 2| ungsdonin |, | plichenden Bindles
32 | Spannungsebenen o Feld auf Blindleistungs- 5 eung
greifendes Blindleistungs- | 10) . Verbrauchseinheiten
bereitstellung .
management - Verpflichtung zur netz-
ebenen-iibergreifenden
Optimierung
- gesetzgeberisch-ord-
Systemdienlicher Einsatz nungspolitische Ver-
von Flexibilititen bei Er- héh Cfiiebarkei schriankungen fithren zu
zeugung und Verbrauch plucHel ) sl fehlender Ubersicht
33 (u. a. Uiber zellulare Ver- 3 51]:1)2815’::3] .a?;liil}:iggt;tﬂgig;l) (EnWG, MsbG, EEG,
antwortung fiir ein MS- Heizkostenverordnung,
Netzareal beim VNB) Fernwirmeverordnung,

Ladesidulenverordnung)
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- einheitliche Rahmenbe-
dingungen fiir VNB zur
Nutzung der Flexibilita-
ten sowohl erzeugungs-
wie lastseitig

- Weiterentwicklung des
§ 14a EnWG, Kunden und
Letztverbraucheranreize
verstirken

Bereitstellung von Regel-

- Kommunikationsweg fiir

leistune iiber zukiinftive eine schnelle und sichere - Weiterentwicklung Grid
34 & 8 5 Aktivierung (ggf. iber Ag- Codes
EZA
gregatoren gestaffelt)
- Kommunikation Spei- - Vereiitunessitze
Bidirektonales Laden von | 5,7, cher (Auto) mit dem Netz & 88
. . .. - Datenhoheit
35 | Speichern (inkl. E-PKW 11 (bspw. OVO-Energy-Lo- . .
. . . .. - Umgang mit Batterieal-
mit Netzanbindeoption) (10) sung iiber Vcharge Platt-
terung
form)
Nutzung/Vorhaltung von
(insbes. kleinen) Spei- 6 - Rahmenbedingungen
36 | cherkapazititen und Zu- (10) fiir virtuelle Kraftwerke
sammenfassung zu virtu- vereinfachen
ellen Speichern
Betrieb einer tibergeord-
neten (mtgrnahonalgn) - Rahmenbedingungen
Koordination der Teilsys- fiir eine derartize Oreani-
37 | teme (oberhalb der heuti- 7 . derartig &
sationseinheit
gen Regelzonen und Re-
gelverbundebene)
FRT-Fahigkeit von Erzeu- 3
38 | gungsanlagen und Spei-
(10)
chern
- Schaffung einer iiberna-
Beeinflussungsoptionen - keine Basis durch feh- tionalen Instanz zur Fiih-
fiir den Wirkleistungsfluss a lende intelligente Be- rung der Verantwortungs-
39 (FACTS, Quer-/Schrégre- 9 triebsmittel und Sensorik zellen (der hochstaggre-
geltransformatoren u. A.) in der Sekundéarverteilung gierten Ebene - z. B. der
UNB)
Anforderung von iiberre-
gionalen/internationalen - operativer Aufbau insb. - gesetzgeberisch-ord-
Flexibilitatsoptionen iiber fiir die Bestimmung kriti- nungspolitische Rahmen-
zelluldre Verantwortungs- scher Netzkapazitaten in bedingungen zum Zusam-
40 10 . .
zellen (z. B. angelehnt an regionalen (supranationa- menschalten mehrerer
Regelverbund/Capacity len) Koordinationszen- Verbraucher oder Insel-
Calculations Regions — tren der ENTSO-E netze
CCR)
Abschaltoption fiir nicht- - fehlende Sensorik am .
. . - (gesetzliche) Regelun-
kooperative, nicht-sen- Hausanschluss bzw. an
. . gen zur Abschaltung von
sible Verbraucher bspw. der Ortsnetzstation Vel e e
41 |nach Erreichen/Uber- 11 - technische Losung zur P

schreiten von Ersatz-
strommengen oder -leis-
tungen

fernbedienten Abschal-
tung nicht-kooperativer
Verbraucher/Einspeiser

sern bei nicht-kooperati-
vem Verhalten (Analog
Q/U-Schutz)
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Anhang D Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

o1

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve flur Systemdienstieistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistung inkl. Netzreserve exkl. Speicher

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche FAexibilitit zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Flexibilitaten
Speicherexkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSM Residuallast Industrie
DSM Residuallast GHD
DSM Residuallast HH

Teil E - nicht einsetzbare Fexibilitaten
Speicherexkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
Residuallast HH (WP)

Verfiigbare Flexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. FAexibilitaten

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

631,7 GW 486,7 GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW

45,0 GW 40,0 GW
50GW 5,0 GW
220,0 GW 180,0 GW
350,0 GW 250,0 GW
7,5GW 7,5GW
42GW 42GW
250,2 GW 194,2 GW
7.1GW 7.1GW
3,7GW 3,7GW
0,0 GW 0,0GW
0,0 GW 0,0GW
5.0GW 5,0 GW
1,0GW 1,0GW
88,0 GW 72,0 GW
140,0 GW 100,0 GW
2,5GW 2,5GW
2,9GW 2,.9GW
381,5 GW 292,5 GW
98,1 GW 98,1 GW
48,6 GW 48,6 GW
34,5 GW 34,5 GW
15,0 GW 15,0 GW
-283,4 GW -194.4 GW
25,0 GW 20,0 GW
340,0 GW 259,0 GW
35,0 GW 25,0 GW
3,.8GW 10,3 GW
11,5 GW 15,4 GW
29GW 14,7 GW
12,5 GW 4,0GW
306,0 GW 233,1 GW
35,0 GW 5,0 GW
1,9GW 2,1 GW
5.8 GW 3,1 GW
1,4GW 2,.9GW
52,7 GW 54,2 GW
150,8 GW 152,3 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

230,7 GW

140,2 GW
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Anhang E Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

o2

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B- nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fur Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photowoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistung inkl. Netzreserve exkl. Speicher

Teil C- Lastzum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Flexibilitit zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D- installierte Leistung Fexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSM Residuallast Industrie
DSM Residuallast GHD
DSM Residuallast HH

Teil E- nicht einsetzbare FAexibilititen
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
ResiduallastIndustrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
ResiduallastHH (WP)

Verfiigbare Aexibilitit zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

631,7 GW 486,7 GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW

45,0 GW 40,0 GW
5,0 GW 5,0 GW

220,0 GW 180,0 GW

350,0 GW 250,0 GW
7,5GW 7,5GW
42 GW 42G6W

559,2 GW 4252 GW
7.1 GW 7.1 GW
3,7GW 3,7GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW
5,0 GW 5.0 GW
1,0GW 1,0 GW

187,0 GW 153,0 GW

350,0 GW 250,0 GW
2,5GW 2,5GW
2,.9GW 2.9 GW

72,5 GW 61,5 GW
143,4 GW 143,4GW
59,5 GW 595 GW
45,0 GW 450 GW
38,9 GW 38,9 GW
70,8 GW 81,9GW
25,0 GW 20,0 GW
340,0 GW 259.0 GW
35,0 GW 30,0 GW
14,7 GW 14,7 GW
22,0 GW 22,0 GW
21,0 GW 21,0 GW
12,5 GW 10,0 GW
306,0 GW 233,1 GW
35,0 GW 25,0 GW
7.4GW 7,4GW
11,0 GW 11,0 GW
10,5 GW 10,5 GW
75,4 GW 59,8 GW
68,0 GW 83,6 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

45GW

-22,1 GW
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Anhang F Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

03

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fiir Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistung inkl. Netzreserve exkl. Speicher

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Flexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Flexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSM Residuallast Industrie
DSM Residuallast GHD
DSM Residuallast HH

Teil E - nicht einsetzbare Flexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zuséatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
ResiduallastHH (WP)

Verfiigbare Flexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

631,7 GW 486,7 GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW

45,0 GW 40,0 GW
50GW 50GW

220,0 GW 180,0 GW

350,0 GW 250,0 GW
7,5GW 75GW
42 GW 42 GW

193,2 GW 151,2 GW
71 GW 71 GW
3,7GW 3,7GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW
50GW 50GW
1,0GW 1,0GW

66,0 GW 540 GW

105,0 GW 75,0 GW
25GW 25GW
29GW 29GW

438,5 GW 335,5GW

100,3 GW 100,3 GW

41,7 GW 41,7 GW
31,5GW 31,5GW
27,2 GW 27,2 GW
-338,2 GW -235,2 GW
25,0 GW 20,0 GW
340,0 GW 259,0 GW
35,0 GW 30,0 GW
10,3 GW 10,3 GW
154 GW 15,4 GW
14,7 GW 14,7 GW
5,0 GW 40GW

306,0 GW 233,1 GW
7,0 GW 6,0 GW
2,1GW 21GW
3,1GW 3,1GW
29GW 29GW

58,3 GW 50,2 GW

158,7 GW 150,6 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

279,8 GW

184,9 GW
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Anhang G Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

04

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager

Kernenergie
Kohle

Gas

Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen

Reserve flur Systemdienstieistungen

Kernenergie
Kohle

Gas

Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistung inkl. Netzreserve exkl. Speicher
|
Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt

Industrie

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Haushalte

Erforderliche FAexibilitit zum betrachteten Zeitpunkt
Teil D - installierte Leistung Flexibilitaten

Speicherexkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse

DSM Residuallast Industrie
DSM Residuallast GHD
DSM Residuallast HH

Teil E - nicht einsetzbare FAexibilititen

Speicherexkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
Residuallast HH (WP)

Verfiigbare Flexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt

Spitzenlast inkl. FAexibilitaten

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

631,7 GW 486,7 GW
0,0 GW 0,0 GW
0,0 GW 0,0 GW

45,0 GW 40,0 GW
50GW 5,0 GW

220,0 GW 180,0 GW

350,0 GW 250,0 GW
7,5GW 7,5GW
42GW 42GW

526,2 GW 398,2 GW
7.1GW 7.1GW
3,7GW 3,7GW
0,0 GW 0,0GW
0,0 GW 0,0GW
5.0GW 5,0 GW
1,0GW 1,0GW

154,0 GW 126,0 GW

350,0 GW 250,0 GW
2,5GW 2,5GW
2,9GW 2,.9GW

105,5 GW 88,5 GW

114,7 GW 114,7 GW

47,6 GW 47,6 GW
36,0 GW 36,0 GW
31,1 GW 31,1 GW
9,2 GW 26,2 GW
25,0 GW 20,0 GW
340,0 GW 259,0 GW
35,0 GW 25,0 GW
2,8GW 10,3 GW
13,0 GW 15,4 GW
13,3GW 14,7 GW
12,0 GW 4,0GW
340,0 GW 2461 GW
35,0 GW 25,0 GW
2,8GW 10,3 GW
13,0 GW 15,4 GW
13,3GW 14,7 GW

13,0 GW -29.0 GW

101,7 GW 85,8 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

3.8GW

2,7GW
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Anhang H Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

05

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fur Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistunginkl. Netzreserve exkl. Speicher

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Rexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSMResiduallast Industrie
DSMResiduallast GHD
DSMResiduallast HH

Teil E- nicht einsetzbare Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
ResiduallastHH (WP)

Verfugbare Flexibilitdt zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

631,7 GW 486,7 GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW

450GW 40,0 GW
50GW 50GW
220,0GW 180,0 GW
350,0GW 250,0GW
75GW 7,5GW
42GW 42GW
307,2GW 237,2GW
7,1GW 7,1GW
3,7GW 3,7GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW
50GW 50GW
1,0GwW 1,0GwW

110,0 GW 90,0 GW

175,0 GW 125,0 GW
25GW 25GW
29GW 2,9GW

3245GW 249,5GW

110,4 GW 110,4 GW

458 GW 458 GW
34,7GW 34,7 GW
299GW 299 GW
-2141GW -139,1GW
250GW 20,0 GW
340,0GW 259,0GW
350GwW 250 GW
1,0GW 10,3 GW
11,7GW 154 GW
12,1 GW 14,7 GW
45GW 36GW

2754 GW 209,8 GW
6,3GW 45GW
1,9GW 1,9GwW
28GW 2,8GW
26GW 26 GW

73,9 GW 78,2 GW

184,2 GW 188,6 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

140,3 GW

60,9 GW
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Anhang I Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

06

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fur Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistunginkl. Netzreserve exkl. Speicher

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Rexibilitdat zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSMResiduallast Industrie
DSM Residuallast GHD
DSMResiduallast HH

Teil E- nicht einsetzbare Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
Residuallast HH (WP)

Verfugbare Flexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

631,7 GW 486,7 GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW

450GW 40,0 GW
50GW 50GW
220,0GW 180,0 GW
350,0GW 250,0GW
7,5GW 7,5GW
42GW 42GW

540,5 GW 409,9 GW
71GW 7,1GW
3,7GW 3,7GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW
50GW 50GW
1,0GW 1,0GwW

168,3 GW 137,7GW

350,0GW 250,0GW
25GW 25GW
2,9GW 2,9GW

91,2GW 76,8 GW
121,9GW 121,9GW
50,6 GW 50,6 GW
38,3GW 38,3GW
33,1GW 33,1GW
30,7 GW 45,1 GW
250GwW 20,0GW
340,0GW 259,0GW
350GwW 250GW
58 GW 10,3GW
153GW 154GW
15,2 GW 14,7 GW
125GW 10,0GW
325,0GW 233,1GW
350GwW 250GW
74GW 7,4GW
11,0GW 11,0GW
10,5GW 10,5GW

-34,9 GW -47,4 GW

87,0GW 74,5GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

42GW

2,4GW
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Anhang J Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

o7

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fur Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistunginkl. Netzreserve exkl. Speicher

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Rexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSMResiduallast Industrie
DSMResiduallast GHD
DSMResiduallast HH

Teil E- nicht einsetzbare Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
ResiduallastHH (WP)

Verfugbare Flexibilitdt zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

631,7 GW 486,7 GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW

450GW 40,0 GW
50GW 50GW
220,0GW 180,0 GW
350,0GW 250,0GW
75GW 7,5GW
42GW 42GW

4342 GW 330,2GW
7,1GW 7,1GW
3,7GW 3,7GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW
50GW 50GW
1,0GwW 1,0GwW

132,0GW 108,0 GW

280,0GW 200,0GW
25GW 25GW
29GW 2,9GW
197,5GW 156,5 GW

102,1 GW 102,1 GW

48,6 GW 48,6 GW
345GW 345 GW
19,0 GW 19,0 GW
-95,4 GW -544 GW
250GW 20,0 GW
340,0GW 259,0GW
350GwW 250 GW
3,8GW 10,3 GW
11,5GW 154 GW
1,2GW 14,7 GW
125GW 40GW
272,0GW 233,1GW
350GwW 50GW
1,9GW 2,1GW
58GW 3,1GW
06 GW 29GW
88,7 GW 54,2 GW
190,8 GW 156,3 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

6,7 GW

0,2GW
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Anhang K Leistungsbilanz zu Anwendungsfall

o8

Teil A - installierte Leistung nach Energietrager
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Teil B - nicht einsetzbare Leistung
Revisionen
Reserve fur Systemdienstleistungen
Kernenergie
Kohle
Gas
Fossil Sonstige
Wind
Photovoltaik
Biomasse
Sonstige EE

Gesicherte Leistunginkl. Netzreserve exkl. Speicher

Obergrenze Zielkorridor

Untergrenze Zielkorridor

Teil C - Last zum betrachteten Zeitpunkt
Industrie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Haushalte

Erforderliche Rexibilitat zum betrachteten Zeitpunkt

Teil D - installierte Leistung Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse
DSMResiduallast Industrie
DSMResiduallast GHD
DSMResiduallast HH

Teil E- nicht einsetzbare Rexibilitaten
Speicher exkl. E-Fahrzeuge
Bidirektionalitat iLIS
Elektrolyse (zusatzlicher Bezug)
Residuallast Industrie (WP)
Residuallast GHD (WP)
ResiduallastHH (WP)

Verfugbare Flexibilitdt zum betrachteten Zeitpunkt
Spitzenlast inkl. Flexibilitaten

631,7 GW 486,7 GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW

450GW 40,0 GW
50GW 50GW
220,0GW 180,0 GW
350,0GW 250,0GW
75GW 7,5GW
42GW 42GW

549,9 GW 417,6 GW
7,1GW 7,1GW
3,7GW 3,7GW
0,0GW 0,0GW
0,0GW 0,0GW
50GW 50GW
1,0GwW 1,0GwW

177,7 GW 1454 GW

350,0GW 250,0GwW
25GW 25GW
29GW 2,9GW

81,9GW 69,2 GW
131,9GW 131,9GW
547 GW 54,7 GW
41,4GW 414 GW
358GW 358 GW
50,1GW 62,8 GW
250GW 20,0 GW
340,0GW 259,0GW
350GwW 250 GW
9,9GW 10,3 GW
18,4 GW 154 GW
17,9GW 14,7 GW
11,9GW 9,5GW
305,0GW 210,0GW
33,3GW 238 GW
7,0GW 7,0GW
10,5GW 10,5 GW
10,0GW 100 GW

-65,2 GW 71,2 GW

66,7 GW 60,7 GW

Verbleibende Leistung inkl. Netzreserve

15,2GW

8,5GW
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Anhang L Entwicklungspfad und Zielkorridor

Szenarien 2030+
Entwicklungspfad
Status quo Verinderung in 2030+
Anzahl der Ladestationen 600 Tsd. Stiick +14—19 Mio. Stiick
Anzahl der Warmepumpen 1 Mio. Stiick +11—14 Mio. Stiick
Installierte Leistung PV 53 GW +197—297 GW
Installierte Leistung Speicher 11 GW +9-14 GW
Installierte Leistung Wind Offshore 9 GW +33—44 GW
Installierte Leistung Wind Onshore 54 GW +84-113 GW
Installierte Leistung Kohle 43,5 GW -43,5 GW
Installierte Leistung Kernenergie 8,1GW -8,1GW
Installierte Leistung Biomasse 8,3 GW o GW
Installierte Leistung Wasserkraft 4,8 GW o GW
Installierte Leistung Gas 32 GW +8-13 GW
Installierte Elektrolyse-Leistung <1GW +24-34 GW
(P2G)
Stromverbrauch Industrie 228 TWh +52—92 TWh
Stromverbrauch GHD 125 TWh —(10-15) TWh
Stromverbrauch Haushalte 110 TWh —(25-35) TWh

Tabelle 2: Ubersicht zum Entwicklungspfad in den Szenarien 2030+

Stellregler Zielkorridor
Untere Grenze Obere Grenze
Anzahl der Ladestationen 331 GW 434 GW
Installierte Leistung PV 250 GW 350 GW
Installierte Leistung Speicher 20 GW 25 GW
Anzahl der Warmepumpen 381 GW 477 GW
Installierte Leistung Wind 180 GW 220 GW
Installierte Leistung Kohle oGW oGW
Installierte Leistung Gas 40 GW 45 GW
{Ezt(e‘gherte Elektrolyseleistung 25 GW 35 GW
Residuallast Industrie 39 GW 45 GW
Residuallast GHD 22 GW 23 GW
Residuallast Haushalte 16 GW 18 GW

Tabelle 3: Zusammenfassende Ubersicht der festgelegten Zielkorridore je Stellregler
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Anhang M Funktionalitaten je Kategorie

Kategorie 1 (state of the art) — 2 Funktionalititen

1.

Beeinflussung Spannungshaltung am Leitungseingang

2.

FRT-Fdhigkeit von Erzeugungsanlagen und Speichern

Tabelle 4: Funktionalitdten der Kategorie 1

Kategorie 2 (bedingter Innovations- oder Anpassungsbedarf) — 25 Funktionalititen

3. Verbindliche Erbringung von Regelleistung/-arbeit

4. Bidirektionales Laden von Speichern (inkl. mobilen Speichern (E-Fahrzeuge) mit Netzanbinde-
option)

5. Unverbindliche Systemstiitzung und Vermeidung gegenldufiger Regelaktivitdten im System

6. Interoperabilitdt von Sensoren und Aktoren im Netz

7. Schutz der Zustandsdaten vor Manipulation

8. Schutz der Aktoren vor Fremdsteuerung

9. Auswertung Wetterdaten/Wdrmebedarf des Vortags sowie der Wetterprognose fiir 1—n Folge-
tage

10. | Auffangen der geringeren Trdgheit des Systems sowohl in Bezug auf die Dynamik der Fre-
quenzdnderung als auch auf die Verringerung der Fehlerstrome bei Netzfehlern

11. | Dynamische Netzstiitzung durch Bereitstellung ausreichender Kurzschlussleistung

12. | Beherrschung (lokaler, tiberregionaler) Leistungspendelungen

13. | Dynamischer lokaler Netzschutz

14. | Bestimmung thermischer Netzzustand aus Vorbelastung und Belastungsvorschau Netz, Witte-
rung bei Freileitungen (technologische Varianten: modellgestiitzt oder messtechnisch)

15. | Netzzustandsprognose in der Niederspannung auf Basis von KI statt analytischer Algorithmen
bzw. breit ausgerollter Messtechnik ohne aufwdandige Netzmodellpflege

16. | Uberregionale/Internationale Netzzustandserfassung

17. | Begrenzung der maximalen zeitgleichen Einspeisung auf die verfiigbaren Netzkapazitdten mit
Hilfe fairer Verteilalgorithmen

18. | Bereitstellung von Netzreserven fiir Redispatch iiber kiinftige nicht dargebotsabhdngige EZA
(Wasserkraft, Biomasse, Gas) & Speicher; Kapazitdtsreserve bei Engpdssen (z. B. Dunkelflaute)

19. | Vorausschauende Systemfiihrung

20. | Uberregionale/internationale Koordination der Abfrage-/Angebotsmechanismen

21. | Bei Storungen selbsttdtig abgrenzende Netze
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22. | Begrenzung des maximalen zeitgleichen Leistungsbezugs auf die verfiigbare Netzkapazitdt mit-
hilfe fairer Verteilalgorithmen

23. | Blindleistungseinsatz unter Beriicksichtigung von netzebeneniibergreifendem Blindleistungs-
management

24. | Systemdienlicher Einsatz von Flexibilitciten bei Erzeugung und Verbrauch

25. | Zelluldre Verantwortung fiir ein MS-Netzareal beim VNB

26. | Nutzung/Vorhaltung von Speicherkapazitdten und Zusammenfassung zu virtuellen Speichern

27. | Beeinflussungsoptionen fiir den Wirkleistungsfluss

Tabelle 5: Funktionalititen der Kategorie 2

Kategorie 3 (erheblicher Innovations- oder Anpassungsbedarf) — 13 Funktionalitiiten

28. | Nachfiihrung des durch die thermische Belastungshistorie und ggf. weitere Messungen korri-
gierten Betriebsmittelalters in laufend aktualisierten digitalen Zwillingen

29. | Zuverldssige Bereitstellung verldsslicher Netz- und Energiezustandsdaten

30. | Gleichstrom-Netze ,hinter dem Zdahler”

31. | Prognose Strombedarf fiir Wdrmeerzeugung unter Beriicksichtigung weiterer verfiigbarer
Wirmequellen (bei bi- oder multivalenter Wirmeerzeugung)

32. | Kurative Systemfiihrung

33. | Automatischer Netzwiederaufbau nach Blackout

34. | Automatische Kopplung von Teilnetzen nach System-Split

35. | Automatisierte schrittweise Erhohung des Versorgungskomforts auf Normalniveau

36. | Energiemanagement fiir lokal abgegrenzte Netze

37. | Betrieb einer iibergeordneten (internationalen) Koordination der Teilsysteme

38. | Anforderung von tiberregionalen/internationalen Flexibilitdtsoptionen iiber zelluldre Verant-
wortungszellen

39. | Abschaltoption fiir nicht-kooperative nicht-sensible Verbraucher bspw. nach Erreichen/Uber-

schreiten von Ersatzstrommengen oder -leistungen

Tabelle 6: Funktionalitdten der Kategorie 3
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Anhang N Abkiirzungsverzeichnis

ARegV

BCG

BDI

BMWi
BMWK
CO2

dena
E-Autos
eBus

EE
EE-Anlagen
EE-Einspeisung
EE-Erzeugung
EEG
EE-Strom
EE-Stromerzeugung
E-Fahrzeug
eLKW
ENTSO-E
EZA

FRT

GHD

GW

HGU

Ho6S

HS

iLIS

kw

kWh

MS

NS

P2G

PV

PwC

sog.
StromNEV
TAR
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Anreizregulierungsverodnung

Boston Consulting Group

Bundesverband der Deutschen Industrie
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
Kohlenstoffdioxid

Deutsche Energie-Agentur

Elektroauto

Elektrobus

Erneuerbare Energie, Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Anlagen
Erneuerbare-Energien-Einspeisung
Erneuerbare-Energien-Erzeugung
Erneuerbaren-Energie-Gesetz

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Stromerzeugung aus Erneuerbarer Energie
Elektrofahrzeug

Elektro-LKW

Verband Europiischer Ubertragungsnetzbetreiber
Erzeugungsanlage

Fault Ride Through

Gewerbe, Handel und Dienstleistung

Gigawatt
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Hochstspannung

Hochspannung

intelligente Ladestationen

Kilowatt

Kilowattstunde

Mittelspannung

Niederspannung

Power to Gas

Photovoltaik

PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft
sogenannt

Stromnetzentgeltverordnung

Technische Anschlussregeln
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THG Treibhausgas

TWh Terawatt-Stunde
TWh/a Terrawatt-Stunden pro Jahr
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
VNB Verteilnetzbetreiber
WP Wairmepumpe
ZVEI Zentralverband Elektro- und Digtalindustrie

Zur Vereinfachung wurde in dieser Studie stets von Mitarbeitern geschlechterneutral gesprochen. Selbstver-
standlich werden die Gleichstellungsgrundsitze bei PwC und bei der Umsetzung des Auftrages beriicksichtigt.

AuBerdem wurden bei der Erstellung der Studie simtliche Werte kaufmannisch gerundet. Dabei wurden Einhei-
ten stets so gewahlt, dass alle Angaben in hinreichender Genauigkeit vorliegen.
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