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Einleitung und
Kernaussagen

Einleitung

Hintergrund und Motivation

Das Thema Sektorenkopplung steht im Fokus aktueller wissen-
schaftlicher, technischer und politischer Diskussionen. Es be-
schreibt ein zunehmendes Zusammenwachsen und erfordert damit
die ganzheitliche Betrachtung der Sektoren Strom, Warme und Ver-
kehr. Die Sektorenkopplung wird hierbei als Voraussetzung zur Er-
reichung des auf EU-, Bundes-, und NRW-Ebene beschlossenen
Ziels einer Treibhausgasreduktion angesehen [1] [2] [3].

Es ist zu erwarten, dass die Umsetzung der Sektorenkopplung im
Bereich des Energieversorgungssystems sowohl infrastrukturelle
Maflinahmen als auch die Erarbeitung neuer Konzepte und Lésun-
gen erfordert. Dies gilt entsprechend fir die Stromverteilnetze.
Denn neben der fortlaufenden Integration erneuerbarer Energien im
Rahmen der Energiewende, steht das System bei der Integration
neuer und z.T. flexibler Verbraucher vor neuen Herausforderungen.

Die Verteilnetze nehmen hierbei eine entscheidende Rolle ein. Zur
Kompensation des gesetzlich beschlossenen Kohleausstiegs, wird
der Anteil an erneuerbaren Energien und damit die Anzahl der in
den Verteilnetzen angeschlossenen dezentralen Einspeiser weiter
steigen. Bereits im Zuge der NRW Verteilnetzstudie aus dem Jahr
2014 wurde in diesem Zusammenhang ein Netzausbaubedarf iden-
tifiziert [4]. Weiterhin wird im Zuge der Elektrifizierung der Bereiche
Warmeerzeugung, Mobilitdt und Industrie ein Groliteil der neuen
Verbraucher in den Verteilnetzen angeschlossen sein. Entschei-
dend fir das zunehmende Zusammenwachsen der Sektoren ist die
Schaffung einer bedarfsgerechten Infrastruktur. Hierzu gilt es durch
die Analyse und Einordnung der anzunehmenden Entwicklung,
mogliche Auswirkungen auf die Netzinfrastruktur aufzuzeigen und
potentielle Handlungsbedarfe einschliel3lich der Einbeziehung von
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Flexibilitaten zu identifizieren. So wird eine Entwicklung von Mal3-
nahmen und Lésungen ermaoglicht.

Aufgrund der Bevolkerungsverteilung ist zu erwarten, dass die In-
tegration der neuen Verbraucher insbesondere in urbanen Gebieten
und damit in jenen Regionen, die von der bisherigen Energiewende
im Sinne eines starken Ausbaus Erneuerbarer Energien weniger
betroffen waren, erfolgt. So sehen aktuelle Studien mit dem Fokus
auf NRW zukiinftige Handlungsbedarfe durch die Sektorenkopp-
lung insbesondere in den stark urbanisierten Regionen Nordrhein-
Westfalens (NRW) [5].

Es ist Bestandteil der Zielsetzung den kurzfristigen (Zieljahr 2030)
und mittelfristigen (Zieljahr 2040) Bedarf auf dem Weg zum Jahr
2050 zu identifizieren. Die vorliegende Studie bertcksichtigt die bis-
herigen Erkenntnisse aktueller Studien und betrachtet als Schwer-
punkt die zukinftige Versorgungsaufgabe bezogen auf neue Lasten
und insbesondere die Elektromobilitéat sowie erneuerbare Energien
Anlagen (EE-Anlagen). Es gilt die steigende Notwendigkeit von Fle-
xibilitdten sowie potentielle gesetzliche Regelung zu betrachten und
die Auswirkung auf die Verteilnetzebene zu bewerten. Grundlage
hierfur bildet ein gemeinsamer Szenariorahmen der zuknftigen
Versorgungs- und Laststruktur, welcher die planerische Bewertung
der regionalisierten Versorgungsaufgabe erméglicht.

1.1.2 Aufbau des Gutachtens

Ziel dieses Gutachtens ist die Qualifizierung und Quantifizierung
des Netzausbaubedarfs in den Verteilnetzen NRWSs im Zuge einer
zunehmenden Sektorenkopplung sowie eine qualitative Einordnung
mdoglicher Einflussfaktoren. Die hierzu notwendigen Arbeitsschritte
bilden die grundlegende Struktur dieses Gutachtens wie sie in Ab-
bildung 1-1 skizziert wird.
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[ Erstellung des Szenariorahmens ]

( . ) (" Netzplanerische Bewertung )
Regionalisierung der
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L ) L Erzeugungsanlagen J

a4 ) ( N\
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\ J .
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[Niederspannung ][ Mittelspannung J[ Hochspannung ]

[ Hochrechnung, Bewertung und Handlungsempfehlungen J

Abbildung 1-1:  Struktur des Gutachtens

Grundlage dieses Gutachtens ist die Erarbeitung eines konsisten-
ten Szenariorahmens, welcher die Entwicklung der deutschen und
damit auch nordrhein-westfélischen Energiewirtschaft unter Beriick-
sichtigung der bisherigen Netzentwicklungsplanungen im Bereich
Strom und Gas sowie der energiepolitischen Zielsetzungen des
Landes NRW beschreibt. Im Zuge dessen werden die wichtigsten
Treiber des Netzausbaus im Rahmen der Sektorenkopplung identi-
fiziert und in der Erstellung des Szenariorahmens bertiicksichtigt.

Entsprechend des Szenariorahmens gilt es in Kapitel 3 die Netznut-
zer und damit Treiber zun&achst auf Ebene des Bundelandes und
weiterfiihrend auf Gemeindeebene zu regionalisieren. Gemeinsam
mit der in Unterkapitel 3.5 beschriebenen netzplanerischen Beruck-
sichtigung der einzelnen Treiber ist es mdglich die zukinftige Ver-
sorgungsaufgabe der Verteilnetze abzuleiten.
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Inshesondere die neuen Lasten wie Elektrofahrzeuge und Warme-
pumpen kdnnen in ihrem Verhalten als Last zeitlich flexibel auftre-
ten. Einen mdglichen Einsatz dieser Flexibilitat gilt es daher in Ka-
pitel 5 aus Sicht der Netzplanung einzuordnen und zu bewerten.
Darlber hinaus kdnnen zukinftige Entwicklungen sowie aktuell in
der wissenschaftlichen Diskussion befindlichen Konzepte den zu-
kunftigen Netzausbau direkt oder indirekt beeinflussen. Eine Aus-
wahl dieser moglichen Einflussfaktoren wird in Kapitel 6 aufgegrif-
fen, diskutiert und hinsichtlich des Einflusses auf die Netzplanung
eingeordnet.

Die methodische Beschreibung der netzplanerischen Bewertungen
erfolgt je Spannungsebene in Kapitel 7. Dartber hinaus wird im
Rahmen dieses Kapitels die Cluster- und Hochrechnungsmethode
erlautert. Die resultierenden Ergebnisse werden abschlieend in
Kapitel 8 vorgestellt und eingeordnet.

1.2 Kernaussagen

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse,
die im Zuge dieser Studie gewonnen werden konnten, in Form von
Kernaussagen zusammengefasst.

Die Klimaziele der Bundesregierung wurden kurz vor Veroffentli-
chung der Studie verscharft und konnten daher nicht mehr in die
Szenarien der Studie aufgenommen werden. Die Verscharfung be-
inhaltet hierbei eine Vorverlegung des Ziels der Klimaneutralitat um
funf Jahre auf das neue Zieljahr 2045 [6]. Entsprechend sind auch
Auswirkungen auf vorgelagerte Zieljahre zu erwarten. Der im Rah-
men der Studie betrachtete ambitioniertere Pfad (Szenario C) ge-
winnt hiermit an Bedeutung. Darlber hinaus kann diese Entwick-
lung dazu flihren, dass sich die in der Studie abgebildeten Heraus-
forderungen im Bereich der Verteilnetze friher stellen kdnnen. In
der Folge werden die Ergebnisse der Untersuchungen entspre-
chend friiher relevant. Hervorzuheben ist dabei, dass angesichts
der damit einhergehenden Stauchung anfallender Investitionen und
Maflinahmen sich Fragen der Ermdglichung kosteneffizienter L6-
sungen, insbesondere des gesteuerten Ladens, friiher und dringli-
cher stellen. Insofern kommt der Realisierung der in den Sensitivi-
tatsrechnungen ermittelten Einsparpotenziale absehbar eine noch
héhere Bedeutung zu.
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1.2.1 Ausbaubedarf in den NRW-Verteilnetzen

Die fortschreitende Sektorenkopplung erfordert den Ausbau
der Verteilnetze in Nordrhein-Westfalen. Der Umfang des Aus-
baus in den einzelnen Netzen ist hierbei abh&éngig von der Beschaf-
fenheit des jeweiligen Verteilnetzes und der jeweiligen Netzebene.
Der insgesamt zu erwartende Investitionsbedarf ist mit 4,8 bis 6
Mrd. € (2030), bzw. 9 bis 15,4 Mrd. € (2040) kapitalintensiv. Der
ermittelte zusatzliche jahrliche Netzausbaubedarf der NRW-Verteil-
netze bewegt sich, gemessen an allgemeinen Strukturparametern
wie Einwohnern, Flache, gemeldeten Fahrzeugen und Leitungs-
lange, in der GroRenordnung der aktuell durch die Verteilnetzbetrei-
ber jahrlich getatigten Gesamtinvestitionen. Grundsatzlich ist je-
doch zu erwarten, dass der ermittelte Netzausbaubedarf eine zu-
satzliche Investitionsbelastung darstellen wird, ohne dass die wei-
terhin erforderlichen Investitionen in den Erhalt der vorhandenen
Verteilnetzinfrastruktur im Ubrigen dadurch entfielen.

Die Niederspannungsebene ist im besonderen Mal3e von der
Sektorenkopplung betroffen. Die Untersuchungen im Rahmen
des Gutachtens zeigen, dass ohne zusétzliche MalRhahmen wie
beispielsweise eine Steuerung von Ladevorgangen von Elektrofahr-
zeugen Uber 60 % der Gesamtinvestitionen zum Ausbau der NRW-
Verteilnetze in der Niederspannungsebene anfallen werden. Hierbei
spielen nicht nur die zu tatigenden Investitionen, sondern auch die
Realisierbarkeit der Baumaflinahmen eine wichtige Rolle. So ist zu
berticksichtigen, dass die im Zuge des Netzausbaus erforderliche
Anzahl baulicher MaRnahmen durch lokale Faktoren begrenzt ist
und so ggf. den erforderlichen Netzausbau zeitlich verzégern kann.
Ohne zusétzliche MalRnahmen ist zu erwarten, dass Netzausbau-
maf3nahmen von bis zu 50 % der heutigen Leitungslange der Nie-
derspannungsebene bis 2040 notwendig werden. Entsprechend
sind Mafnahmen zur Reduktion oder zeitlichen Verzdgerung des
Netzausbaubedarfs in dieser Spannungsebene grundsatzlich als
sinnvoll zu erachten, die Art und der Umfang des Einsatzes dieser
MaRnahmen ist jedoch weiter Gegenstand aktueller Diskussionen
(bspw. Umsetzung 814a EnWG). Daher wird insbesondere auf die
Steuerung von Lasten im weiteren Verlauf vertieft eingegangen.
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In der Mittelspannungsebene ist der Ausbaubedarf als moderat
zu bewerten. Im Gegensatz zu den landlichen Netzgebieten sind
die Ausbaubedarfe in halbstadtischen und stadtischen Regionen
insbesondere auf die neuen Verbrauchseinrichtungen wie Wéarme-
pumpen und Ladesaulen flr Elektrofahrzeuge zuriickzufihren. Ein
Kostentreiber sind hierbei haufig zentrale Schnellladepunkte an
multimodalen Tankstellen und Rastplatzen, welche punktuell die
Mittelspannungsnetze mit hohen Leistungen und Gleichzeitigkeiten
belasten, jedoch andererseits das Potenzial bieten, den Bedarf an
privater Ladeinfrastruktur teilweise zu reduzieren und damit den In-
vestitionsbedarf in der Niederspannung zu senken. Aufgrund der,
trotz Bericksichtigung von Warmespeichern, hohen Gleichzeitigkeit
der elektrischen Warmepumpen beeinflusst die Entwicklung des
Warmesektors den Netzausbaubedarf in der Mittelspannungsebene
in &hnlichem Mal3 wie die Integration der Elektromobilitat.

In der Hochspannungsebene entsteht stellenweise Ausbaube-
darf. Aufgrund der hohen Bevdlkerungsdichte und der historischen
industriellen Pragung verfiigt NRW Uber ein vergleichsweise leis-
tungsstarkes und stellenweise stark vermaschtes Hochspannungs-
netz. Wahrend in landlichen Gebieten, mit fir den historischen und
aktuellen Bedarf angemessener Hochspannungsinfrastruktur, der
fortgesetzte Ausbau der Windenergie Kostentreiber ist, entsteht
verbrauchsgetriebener Investitionsbedarf insbesondere in stadti-
schen Regionen und deren Umland durch neuartige Lasten. Insge-
samt ist der Ausbaubedarf bezogen auf die bestehende Netzlange
mit etwa 10 % moderat. Die Ausfihrung von Verstarkungsmafnah-
men vornehmlich in Erdkabeltechnologie anstelle von Freileitungen
kann die Investitionen deutlich erhdéhen.

Insbesondere Ballungsraume sind betroffen. Die Ergebnisse
zeigen, dass in allen Spannungsebenen ein Grol3teil der Investitio-
nen in den stadtischen Gemeinden lokalisiert wird. Insbesondere
diese Gebiete waren von der bisherigen Entwicklung des Netzaus-
baus im Zuge der Energiewende weniger stark betroffen. Entspre-
chend sollten diese Regionen bzw. Netzgebiete zukiinftig gleicher-
mafRen im Fokus politischer Uberlegungen bzw. MalRnahmen liegen
wie der Netzausbau in landlichen Regionen zur Integration des wei-
terhin notwendigen Ausbaus erneuerbarer Energien.
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1.2.2 Flexibilitat von Netznutzern

Die Berlicksichtigung einer Steuerung von ausgewahlten Ver-
brauchertypen in der Planung von Niederspannungsnetzen ist
sinnvoll. So fihrt im Falle von Elektrofahrzeugen bereits eine reine
Verschiebung von Ladevorgdngen und damit eine netzdienliche
Steuerung ohne direkt merkliche Eingriffe in den Komfort der Netz-
nutzer zu einem erheblichen Reduktionspotential des zu erwarten-
den Netzausbaus. Eine dariiber hinausgehende geringflgige Kap-
pung von lastseitigen Leistungsspitzen und ein damit ggf. einherge-
hender seltener Eingriff in den Komfort der Netznutzer kann den In-
vestitionsbedarf zuséatzlich signifikant reduzieren. Daher wird emp-
fohlen, dass die zustandigen Netzbetreiber mindestens eine reine
Verschiebung von Ladevorgangen und ggf. weiterer neuer Lasten,
neben weiteren Alternativen zum Netzausbau wie innovativen Be-
triebsmitteln, als ein wichtiges Element im Netzplanungsprozess
standardmaflig aufnehmen. Zur Berucksichtigung einer solchen
Steuerung in der Netzplanung sind jedoch die entsprechenden tech-
nischen und regulatorischen Voraussetzungen zu schaffen.

Bei der Festlegung von netzplanerischen Grundséatzen zur Be-
ricksichtigung einer netzdienlichen Steuerung von flexiblen
Lasten, ist das Wechselspiel zwischen der Kundensicht, deren
Akzeptanz und der Netzplanung zu beriicksichtigen. Die Akzep-
tanz der Netzkunden und damit insbesondere der Elektromobilitats-
nutzer fir Steuerungsvorgange wird essenziell fir das Gelingen der
Antriebswende. Daher sollten friihzeitig die wesentlichen Randbe-
dingungen fiir die Nutzung von Elektrofahrzeugen insbesondere fir
das Heimladen gesetzt werden. Die Gutachter empfehlen daher
frihzeitig die wesentlichen Planungsgrundlagen fur Netzbetreiber
und damit die physikalischen Grenzen des Netzes und eines mdg-
lichen lastreduzierenden Eingriffs des Netzbetreibers zu definieren.
Heute wird nur in selten Fallen ein Eingriff in die Ladevorgange notig
sein. Durch den zunehmenden Hochlauf der Elektromobilitat wird
zumindest das Instrument als eine Mdéglichkeit zur zeitlichen Verla-
gerung oder Verringerung von Netzausbaumal3nahmen zeithah
notwendig werden. Bei der Ausgestaltung der Steuerungsmaglich-
keiten von Ladevorgéangen sollte bedacht werden, dass ein Eingriff
in den Ladevorgang nicht zwangslaufig einen Komfortverlust fiir den
Elektromobilitdtsnutzer darstellt. Die Diskussion zum Ausmalf3 der
Eingriffe in Ladevorgange befindet sich damit im Spannungsfeld
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zwischen Netzplanung, Netzbetrieb und dem gefuhlten Komfort der
Netznutzer. In diesem Zusammenhang gilt es auch zu beachten,
dass perspektivisch viele Nutzer (bspw. in stédtischen Bereichen
ohne eigene Parkmdglichkeit) keine Moglichkeit zum Laden zu-
hause haben und nicht nur aus diesem Grunde auch zusétzliche
Lademdglichkeiten zur Verfligung stehen werden.

Es gilt, die technischen Voraussetzungen fir eine netzdienli-
che Steuerung zu schaffen. So muss fir eine planerische Bertick-
sichtigung einer Steuerung deren betrieblicher Einsatz gesichert zur
Verfligung stehen. Ist dies nicht der Fall, kann der Netzplaner die-
sen Freiheitsgrad nicht in der Netzplanung bertcksichtigen. Ein
wichtiger Aspekt ist hierbei eine geeignete Informations- und Kom-
munikationsinfrastruktur, welche den Datenaustausch zwischen
Netznutzer und Netzbetreiber und damit den Einsatz der Steuerung
ermdglicht. Hier fehlen aktuell einheitliche und geeignete Mdglich-
keiten. Aus Sicht der Gutachter kénnen zukiinftig intelligente Mess-
systeme diese Rolle grundsatzlich erfillen. Smart Meter eigenen
sich aus Sicht der Gutachter insbesondere zur Schaffung einer brei-
teren Datengrundlage und tragen damit zu einer besseren Be-
obachtbarkeit des Verteilnetzes bei, wenngleich der Einsatz von
Smart-Metern allein keine ausreichende Beobachtbarkeit garantiert.
Insbesondere das Erkennen von mdglichen Netzengpassen in den
unteren Netzebenen des Verteilnetzes ist hier eine wichtige Voraus-
setzung fir gezielte SteuerungsmafRnahmen. Dies ist in der Nieder-
spannung heutzutage in der Regel durch fehlende Mess- und Kom-
munikationstechnik nicht mdglich. Da in der Niederspannung die
grol3e Anzahl an Betriebsmitteln beachtet werden muss, gilt es auch
die erforderlichen Kosten sowie die Zeit zur Schaffung einer Be-
obachtbarkeit zu bedenken. Netzbetreibern wird daher empfohlen
zu analysieren, welche Netze vor dem Hintergrund der heutigen und
zuklnftig zu erwartenden Netzbelastung sowie unter Beriicksichti-
gung der individuellen Assetstrategie in den Fokus fur die Digitali-
sierung riicken sollten.
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Es gilt, einheitliche und fur den Netzplaner handhabbare
Grundlagen der Netzplanung unter Berlicksichtigung einer
Steuerung von flexiblen Lasten zu schaffen. Diese muss es dem
Netzplaner ermdglichen langfristig zuverlassig zu planen. Eine Pla-
nung auf Grundlage einzelner Netznutzer ist hierbei nicht zielfih-
rend. Die Beeinflussung des Komforts der Netznutzer als Kriterium
fur den Netzausbau gilt es in diesem Zusammenhang als planeri-
sche Grol3e zu definieren. Die im Rahmen dieses Gutachtens be-
ricksichtigte Planungsgrof3e der Jahres-Ladeenergie sowie die in
Anlehnung an die Spitzenkappung von Erneuerbare-Energie-Anla-
gen erfolgte Kappung der Jahres-Ladeenergie um 3 % wurden von
den Gutachtern genutzt, um die Auswirkungen einer Steuerung von
Ladevorgangen abzuschatzen. Grundsatzlich sind alternative Pla-
nungsgrofRen und Kappungsfaktoren denkbar. Die Aussage der
grundsatzlichen Wirksamkeit einer Steuerung wird hiervon nicht be-
einflusst.

Das Flexibilitatspotenzial der steuerbaren Verbraucher kann im
Rahmen der verfiigbaren Netzkapazitaten frei genutzt werden.
Die Auslegung der Netze unter Berlicksichtigung eines garantierten
Eingriffs des Netzbetreibers als Letztmaflinahme im Falle eines dro-
henden Netzengpasses ermdglicht die Definition einer technischen
Grenze, in dessen Rahmen das dargebotene Flexibilitatspotenzial
netz- oder systemdienlich durch marktliche oder anderweitige An-
reize eingesetzt werden kann. Beispielsweise kdnnten so mégliche
Netzengpasssituationen ohne das Eingreifen des Netzbetreibers
verhindert werden. Der alternative Komfortverlust fur alle betroffe-
nen Netznutzer durch eine sonst notwendige Steuerung durch den
Netzbetreiber im Rahmen des ,Gesteuerten Ladens® wirde somit
reduziert werden. Auch spezielle Komfortdienstleistungen wie ein
priorisiertes Laden oder aber rein marktliches Laden in Zeiten einer
hohen z.B. deutschlandweiten Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien sind denkbar. Akteure kdnnen hier beispielweise Aggre-
gatoren, Automobilhersteller oder auch sich ggf. zu bildende Markte
seien. Wichtig ist, dass diese Flexibilitatsnutzung nur in Phasen ei-
ner unkritischen Netzbelastung erfolgen kann und der Netzbetreiber
durch den gesicherten Einsatz des gesteuerten Ladens kritische
Netzzustande verhindern bzw. aufldsen kann.
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Die ,Digitale Ortsnetzstation“ erméglicht in Hotspot-Netzen
eine moglichst hohe Ausnutzung der bestehenden Infrastruk-
tur. Grundsatzlich gilt es fur eine planerische Berlcksichtigung ei-
ner Steuerung von Ladevorgéngen in der Niederspannungsebene
einheitliche Planungsgrundsatze auf Basis stochastischer Daten zu
schaffen. Durch eine erweiterte Kenntnis der Lastgange in einzel-
nen Netzen lasst sich dariber hinaus das lokale Verhalten von
Netznutzern innerhalb des Netzes besser in der Netzausbaupla-
nung bericksichtigen, wodurch die vorhandene Netzinfrastruktur
bei weitgehender Erhaltung des Komforts der spezifischen Netznut-
zer optimal ausgenutzt werden kann. Dies erfordert neben dem ge-
sicherten betrieblichen Einsatz der Steuerung eine entsprechende
Datengrundlage. Die Aufnahme und Verarbeitung entsprechender
Lastgéange an einzelnen Ortsnetzstationen ist hier ein wichtiger Bau-
stein. Damit ist die Digitale Ortnetzstation auch ein wichtiger Bau-
stein fur die kombinierte Nutzung von Flexibilitdten, wie Sie im vo-
rangegangen Abschnitt diskutiert werden.

Die Residuallastglattung aus Sicht der Hochspannungsebene
ist ein effektives Mittel zur Reduktion notwendiger Netzverstar-
kungsmalnahmen. Insbesondere die Spitzenkappung fluktuieren-
der Einspeisung hat sich analog zu verschiedenen vorherigen Stu-
dien als geeignete Methode zur Reduktion des Investitionsbedarfs
erwiesen, wenn ein Netz planerisch nicht fir die Aufnahmefahigkeit
der letzten Kilowattstunde ausgebaut wird. Der Einfluss einer Last-
glattung aus Sicht der Hochspannungsebene zeigt sich ebenfalls
als sinnvoller planerischer Freiheitsgrad um Worst-Case-Szenarien,
die mittels betrieblicher MaRnahmen ausgeglichen werden kénnen,
auch planerisch weniger stark zu gewichten. Um dieses Potenzial
zu heben, gilt es insbesondere im Bereich der GroRverbraucher die
technischen Moglichkeiten fur eine Flexibilisierung zu schaffen und
diese auch netzdienlich zu erschliel3en. Eine fundierte Bewertung
des Einflusses in den unterlagerten Ebenen bedarf einer gesonder-
ten spannungsebenenibergreifenden Analyse. Neben dem planeri-
schen Aspekt sollte eine betriebliche Flexibilisierung der Erzeu-
gungs- und Verbrauchsanlagen in Betracht gezogen werden.
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Die Betriebsweise von Power-to-Gas-Anlagen ist entscheidend
fur die Auswirkungen dieser Anlagen auf den Netzausbaube-
darf. So kénnen nachfrageorientierte Power-to-Gas-Anlagen einen
lokalen Netzausbaubedarf verursachen, stellen aber zumindest
Ubergangsweise eine Alternative bis zum Aufbau einer Uberregio-
nalen Hz-Transportinfrastruktur dar und ergénzen diese mittel- bis
langfristig. Eine Flexibilisierung des Anlagenbetriebs durch ergan-
zende Wasserstoffspeicher kann dabei helfen, die Wirtschaftlichkeit
von Elektrolyseuren in direkter Nahe zu wasserstoffintensiver In-
dustrie zu erh6hen. Erzeugungsorientierte Anlagen kdnnen hinge-
gen das netzseitige Integrationspotenzial von Windenergieanlagen
erhoéhen. Aus Sicht des elektrischen Netzes hat es sich daher als
zweckmaRig erwiesen, gezielt geeignete Standorte fir Power-to-
Gas Anlagen in der Nahe von Windenergieanlagen zu evaluieren,
um das netzseitige Integrationspotenzial von Erneuerbare-Energie-
Anlagen zu erhdhen. Generell ist davon auszugehen, dass die Wirt-
schaftlichkeit fir Power-to-Gas-Anlagen in Nordrhein-Westfalen
maf3geblich von der Entwicklung nationaler und internationaler
Strom- und Wasserstoff-Transportinfrastruktur beeinflusst wird. Fir
eine Bewertung dieser Anlagen im infrastrukturiibergreifenden Kon-
text ist zukunftig eine integrierte Betrachtung von Strom- und Was-
serstoffnetzinfrastrukturen anzustreben, die insbesondere die sy-
nergetischen Effekte und Speicherpotentiale des Wasserstoffnet-
zes erfasst.
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1.2.3 Ubergreifende MaRnahmen

Die Forderung von Schnellladeinfrastruktur-Losungen kann
dazu beitragen, die Niederspannungsebene zu entlasten und
damit den Gesamtinvestitionsbedarf zu reduzieren. Sowohl die
Schaffung von Quartierslésungen in stadtischen Ballungsgebieten
als auch die Bereitstellung gro3er Ladeinfrastruktur-Hubs kdnnen
hier als alternative Ladeorte dienen, ohne die entsprechenden Netz-
ebenen UbermaRig zu belasten. Da diese zentralen Ladeansétze
jedoch grundsatzlich einen entscheidenden Treiber fur den Netz-
ausbaubedarf in der Mittelspannungsebene darstellen, gilt es hier
Mdglichkeiten zur Reduzierung der Netzbelastung bei gleichblei-
bender Leistungsfahigkeit der Ladestandorte, beispielsweise durch
eine Kombination aus Eigenerzeugung und Speichermdglichkeiten,
zu bericksichtigen und zu fordern. Der nicht zu vernachlassigende
Umfang einer Minderung des Netzausbaubedarfs durch die Binde-
lungseffekte der Schnellladeinfrastruktur bleibt jedoch erheblich hin-
ter den Minderungseffekten einer Spitzenglattung durch steuerba-
res Laden zuriick. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass ein
lokal vermehrter Ausbau der HPC-Infrastruktur nicht dem Ziel einer
Reduzierung des Gesamt-Netzausbaubedarfs folgt, sondern viel
mehr aus lokalen Restriktionen bzw. Anforderungen, beispielsweise
an Autobahnraststitten oder in innerstadtischen Quartieren, be-
dingt wird.

Die von der Sektorenkopplung besonders betroffenen Verteil-
netzbetreiber gilt es bei der strategischen Planung zu unter-
stutzen. Das Ziel sollte die Entwicklung und Férderung aktiver Stra-
tegien sein, die es ermoglichen die neuen Lasten effektiv in die Ver-
teilnetze zu integrieren. Hier gilt es zunachst die Netzbetreiber zu
unterstiitzen eine Digitalisierungs- bzw. Messtechnik-Strategie
zu entwickeln und zu implementieren, um die Entwicklung der Netz-
auslastung insbesondere in der Niederspannungs-Ebene fiir den
Netzbetreiber transparent zu machen. Die Analysen der aktuellen
Netzbelastung auf Basis der heute schon verfligbaren Daten und
Prognose der zukinftigen Netzbelastung gilt es zu fordern.
Diese kdnnen dabei helfen, zu entscheiden, welche Netze bei der
Digitalisierung und perspektivisch der Umsetzung einer Steue-
rungslogik zu priorisieren sind. Der gezielte und fur den Netzplaner
sichere Einsatz der Steuerung neuer Lasten ermoglicht die Bertick-
sichtigung dieser in der Netzplanung. Hierzu gilt es jedoch zeitnah
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eine entsprechende Logik fur die Umsetzung einer solchen Steue-
rung im Betrieb zu entwickeln und entsprechende Planungs-
grundsatze abzuleiten. Sowohl die Digitalisierung der Netze als
auch die Moglichkeit einer Laststeuerung gilt es gemeinsam mit ei-
ner Prognose der zuklnftigen Netzbelastung in die Asset-Strategie
zu integrieren, um die erforderlichen Handlungsbedarfe im Zuge der
fortschreitenden Sektorenkopplung auch fur kleinere VNB umsetz-
bar zu gestalten. Hier gilt es Netzausbaumafinahmen moglichst zu
reduzieren bzw. zeitlich zu verschieben. Ein begrenzender Faktor
ist haufig die Anzahl an durchfiihrbaren Grabungsarbeiten. Da diese
zudem einen entscheidenden Kostenfaktor darstellen, gilt es drin-
gend Synergieeffekte mit weiteren infrastrukturellen Mal3hahmen
auf kommunaler Ebene (Wasser, Abwasser, Warme, Kommunika-
tion) zu heben und die Ausnutzung dieser Synergien zu férdern. Ein
Baustein kann hier eine gezielte Leerrohrstrategie sein. Diese er-
moglicht es Fehlinvestitionen zu vermeiden, Mal3nahmen auf der
Zeitachse schneller zu ermdglichen und Mehrfachinvestitionen
durch mehrfache Grabungsarbeiten gezielt zu reduzieren.

Im Bereich der Systemstabilitat gilt es zukinftig die Rolle der
Verteilnetze vermehrt zu berticksichtigen. Der laufende Ausstieg
aus der Atom- und Kohleenergie fihrt zu einer Reduktion derzeitiger
Erbringer von Systemdienstleistungen. Sowohl Im Bereich der Fre-
guenzhaltung und Spannungshaltung als auch im Bereich des Netz-
wiederaufbaus, gilt es wegfallende Erbringer zu kompensieren. Die
Verteilnetzebene kann hierbei im Rahmen der eigenen technischen
Kapazitaten eine entscheidende Rolle spielen. So bieten unter den
entsprechenden technischen Voraussetzungen umrichtergekop-
pelte Netznutzer ein hohes Potenzial zur Unterstitzung der Fre-
guenzhaltung und kénnen durch die Bereitstellung von Blindleis-
tung, zumindest in der Hochspannungsebene, theoretisch auch die
Spannungshaltung im Ubertragungsnetz unterstiitzen. Lokale An-
sétze fur inselnetz- und schwarzstartfahige Verteilnetze kdnnen, un-
ter der Voraussetzung einer entsprechenden prozessualen Einbin-
dung in den zentral organisierten Netzwiederaufbauprozess, diesen
unterstitzen. Hierbei ist das Gewinnen von Erfahrungen insbeson-
dere mit neuen Erbringern, die durch die Sektorenkopplung zur Ver-
fugung stehen, der entscheidende Faktor. Daher empfehlen die
Gutachter hier einen Schwerpunkt im Bereich der Systemsicherheit
zu setzen.
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2 Szenariorahmen

Die Grundlage der Quantifizierung des Weiterentwicklungsbedarfs
der Verteilnetze in NRW bilden konsistente Szenarien, welche die
perspektivischen Entwicklungen des Energiesystems fur die kom-
menden 20 Jahre abbilden. Dabei geht es nicht darum, die zukinf-
tige Entwicklung perfekt vorherzusagen oder Extremszenarien dar-
zustellen, sondern vielmehr durch einen geeigneten Szenarientrich-
ter ausgewabhlte realistische, aber auch ambitionierte Szenarien ab-
zudecken. Vor diesem Hintergrund wurden fir dieses Gutachten
zwei Szenariopfade identifiziert, die in jeweils zwei Stitzjahren
(2030 und 2040) untersucht werden. Neben den ohnehin langen
Vorlaufzeiten bei der Planung von Energiesysteminfrastrukturen
steigen mit einer Ausweitung des Untersuchungshorizonts auch die
technisch und politisch bedingten Unsicherheiten tber zukinftige
Entwicklungen stark an. Ein Untersuchungshorizont bis 2050 und
daruber hinaus kann insbesondere fir weitergehende gesamtpoliti-
sche Fragestellungen interessant sein.

In der Vergangenheit hat sich der Szenariorahmen der Ubertra-
gungsnetzbetreiber (UNB) zum Netzentwicklungsplan (NEP) als
Szenariorahmen fur den Grolf3teil der Studien etabliert, da hier ne-
ben den Erwartungen der UNB im Rahmen einer Konsultation auch
Impulse anderer Stakeholder Einfluss finden.

Im Rahmen dieses Gutachtens werden die im aktuellen Szenarior-
ahmen (Bestatigung 06/2020) zum NEP 2035 (2021) [7] (im folgen-
den NEP35) identifizierten Szenarien B und C, die einen mittleren
und einen ambitionierten Pfad skizzieren, als Grundlage fiir die Ge-
staltung der NRW-spezifischen Szenarien herangezogen. Insofern
wird auf den Szenarien aufgebaut, welche nach der Genehmigungs-
entscheidung der Bundesnetzagentur die nach den Zielsetzungen
der Bundesregierung wahrscheinliche Entwicklung abbilden sollen
und daher von den Ubertragungsnetzbetreibern der Planung der
vorgelagerten Transportnetze zu Grunde gelegt werden sollen. Dies
dient nicht zuletzt der bundesweiten Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse. In beiden Szenarien wird der Kohleausstieg in Ubereinstim-
mung mit den Empfehlungen der Kommission ,Wachstum, Struktur-
wandel und Beschaftigung® bis zum Jahre 2030 fortgeschritten und
2040 abgeschlossen sein [8]. Aufgrund der Betrachtung vom
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NEP35 abweichender Stiitzjahre und eigener Analysen des Landes
NRW (Energieversorgungsstrategie [9]) wird an ausgewé&hlten
Punkten vom Narrativ der NEP-Szenarien abgewichen, wie im Fol-
genden beschrieben.

Der NEP Gas 2020-2030 (Entwurf 07/2020 [10]) basiert auf dem
Szenariorahmen zum NEP Gas 2020-2030 [11]. Dieser bertcksich-
tigt zur Feststellung des Gasbedarfs fir die Stromerzeugung die
dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende® [12] mit den Technolo-
giemix Szenarien 80 und 95 fur die Stitzjahre 2030 und 2050. Auf-
grund der veralteten Annahmen, wobei der Kohleausstieg bis 2050
noch nicht abgeschlossen ist, eignen sich diese Szenarien, insbe-
sondere in einem stark von der Kohleverstromung gepragten Bun-
desland wie NRW, nicht, um eine sinnvolle Ergédnzung der NEP35
Szenarien darzustellen. Hinzu kommt, dass das flir diese Studie re-
levante Stiutzjahr 2040 nur rudimentar beschrieben ist. Daraus
ergibt sich, dass eine Interpolation des Stitzjahres 2040 aus den
vorliegenden Zahlen nicht belastbar ist und dass Annahmen fir
2030 zur Bericksichtigung des Kohleausstiegs umfangreich ange-
passt werden missten. Aus diesem Grund erfolgt keine Ableitung
der Szenarien dieses Gutachtens aus den Szenarien der dena-Leit-
studie. An geeigneten Stellen werden die Unterschiede zwischen
den Szenarien qualitativ beschrieben.

Dieses Gutachten basiert maf3geblich auf Informationen, die bis
zum 31.12.2020 veroéffentlicht waren. Spatere Anpassungen in den
zitierten Datenquellen oder detailliertere Daten in erganzenden Ver-
offentlichungen, die zuvor Uber eigenen Annahmen hergeleitet wur-
den, werden nicht bertcksichtigt.
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2.1 Szenario NRW-B

Das Szenario NRW-B basiert maf3geblich auf dem Szenario B des
Szenariorahmens zum NEP35. Der NEP35 weist fur dieses Szena-
rio 2035 und 2040 als Stiitzjahre auf, jedoch nicht das im Rahmen
des Gutachtens untersuchte Jahr 2030. Aus diesem Grund werden
fur das Stutzjahr 2030 entsprechende Rahmenbedingungen aus
den im NEP35 untersuchten Stitzjahren 2035 und 2040, den heuti-
gen Rahmenbedingungen und qualitativen Hintergriinden abgelei-
tet. Das Vorgehen fur die einzelnen Technologien wird im Folgen-
den erlautert.

Die Regionalisierung der deutschlandweiten Zahlen erfolgt, sofern
nicht bereits im Szenariorahmen vorhanden, auf Grundlage eigener
Regionalisierungsverfahren (basierend auf sozio6konomischen und
strukturpolitischen Parametern), die im Gutachten beschrieben wer-
den. Fir konventionelle Kraftwerke, Power-to-Heat Anlagen (exkl.
Haushalts-Wéarmepumpen) sowie EE im Stitzjahr 2040 ergibt sich
die Regionalisierung aus dem Szenariorahmen bzw. der beiliegen-
den Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur (BNetzA) [13].

Erzeuger
Tabelle 2-1: Zahlenwerk Szenario NRW-B: Erzeugung (Hervor-
gehobene Regionalisierungen kénnen vom NEP
abweichen)
Technologien Stutzjahre
Installierte
Leistung [GW] 2018 2030 2040
Photovoltaik 44,10 109,80 125,80
W Wind Onshore 52,20 84,80 88,80
e Gaskraftwerke 25,40 37,40 42,40
Kohlekraftwerke 40,70 17,00 0,00
Photovoltaik 5,30 11,50 14,31
= Wind Onshore 5,90 10,50 12,00
DZ: Gaskraftwerke 8,53 11,48 12,09
Kohlekraftwerke 18,17 6,34 0,00
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Zusatzlich zum Szenariorahmen des NEP35 sind auf Bundesland-
ebene regionalisierte Zahlenwerke fir Photovoltaik (PV) und Wind-
energie an Land zu bertcksichtigen, da hier mit der Energieversor-
gungsstrategie des Landes NRW [9] eine Zielsetzung besteht, die
Uber Annahmen des NEP-Szenariorahmens hinausgehen. Darin
wird insbesondere davon ausgegangen, dass ein Grof3teil des Zu-
baus an Windenergie und PV vor 2030 stattfindet.

Fur Windenergie an Land wird ein beschleunigter Zubau auf
10,5 GW bis 2030 unterstellt. Bis 2035 findet ein moderater Zubau
auf 12 GW statt, der anschlielBend auf einem relativ konstanten Ni-
veau bis 2040 verbleibt. Sowohl fir 2030, als auch fur 2040 stellt
das Szenario der NRW-Energieversorgungsstrategie bzgl. der
Windenergie an Land ein ambitionierteres Szenario als das B-Sze-
nario des Szenariorahmens zum NEP35 dar. Mit der im 8§ 249 Ab-
satz 3 BauGB festgelegten maximalen Obergrenze fiir landesrecht-
lich zu regelnde Mindestabstdnde zwischen neuerrichteten oder
repowerten Windenergieanlagen (WEA) und Siedlungen von
hochstens 1.000 Metern hat sich keine Veranderung der Flachen-
potenziale ergeben. Die Landesregierung hat sich jedoch zum Ziel
gesetzt von dieser Lander6ffnungsklausel Gebrauch zu machen
und eine entsprechende Regelung vorgeschlagen, die sich noch im
Gesetzgebungsverfahren befindet. Da eine solche Regelung im
nordrhein-westfalischen Ausfilhrungsgesetz zum Baugesetzbuch
zum Zeitpunkt der Festlegung der hier mafRgeblichen Szenarien
noch nicht getroffen war, konnte sie dieser Studie noch nicht zu
Grunde gelegt werden. Das LANUV aktualisiert im Auftrag der Lan-
desregierung seine Windenergiepotenzialstudie vor diesem Hinter-
grund, wie auch vor dem Hintergrund weitergehenden Aktualisie-
rungsbedarfs. Erste Offentlich vorgestellte Zwischenergebnisse
deuten darauf hin, dass sich auch mit den diskutierten Einschréan-
kungen der Flachenkulisse noch die Ausbauziele der Energiever-
sorgungsstrategie erreichen lassen. Die Analysen im Auftrag der
UNB im Rahmen der Erstellung des Szenariorahmens zum NEP35
weisen gleichfalls ein mit den hier getroffenen Szenarioannahmen
kompatibles Flachenpotenzial fir NRW aus.
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Im Rahmen des NEP werden vereinzelte landseitige Netzverknip-
fungspunkte innerhalb von NRW als Kandidaten fir die Integration
von Offshore-Windenergie in das Verbundnetz erwogen (vgl. 7.4.2).
Aufgrund der grof3en Anschlussleistung der Windparks ist ein direk-
ter Anschluss an das Ubertragungsnetz, bspw. an einem ehemali-
gen Kraftwerksstandort, denkbar. Eine Bericksichtigung im Rah-
men einer Verteilnetzstudie ist daher nicht zielfihrend.

Fur PV unterstellt die Energieversorgungsstrategie einen Zubau auf
11,5 GW bis 2030 und stellt bis zu 13 GW bis 2035 in Aussicht. Im
Szenariorahmen des NEP35 wird fir 2040 keine detaillierte PV-
Leistung fir NRW angegeben. GemalR dem Verhaltnis, das im Ent-
wurf zwischen der deutschlandweit und der in NRW installierten
Leistung vorlag, wird aus der fir Deutschland gegebenen installier-
ten Leistung des Szenariorahmens fir NRW eine installierte Leis-
tung von 14,31 GW abgeleitet.

Der Zubau von Gaskraftwerken und gasbetriebenen KWK-Anlagen
(Kraft-Warme-Kopplung) ist im Szenariorahmen zum NEP35 im
Jahr 2035 bereits abgeschlossen und halt ein Niveau von 12,09 GW
in NRW bis 2040. Gegenuiber 2030 stellt sich bis 2040 ein leichter
Zuwachs um 0,6 GW ein. Diese Annahmen sind qualitativ mit der
Energieversorgungsstrategie des Landes NRW kompatibel, die ei-
nen Zubau bis 2030 und dartber hinaus bis 2040 zur Substitution
der wegfallenden Kraftwerkskapazitaten der Kohlekraftwerke an-
strebt.

Der Ruckbau von Kohlekraftwerken gemafd dem beschlossenen
Kohleausstieg erfolgt in Einklang mit dem von der BNetzA geneh-
migten Szenariorahmen zum NEP35. Fir das Stitzjahr 2030 wer-
den die Vorgaben des Kohleausstiegsgesetzes abgebildet, welches
einer installierten Leistung von 17,0 GW deutschlandweit und 6,34
GW in NRW fir das Jahr 2030 vorsieht. Fir NRW werden dabei als
aktive Kraftwerke die Steinkohlekraftwerke in Datteln, LUnen,
Hamm-Uentrop und Duisburg-Walsum sowie die BoA (Braunkohle-
kraftwerk mit optimierter Anlagentechnik) Blécke der Braunkohle-
kraftwerke in NiederauRem und Neurath angenommen. Das Stein-
kohlekraftwerk Westfalen (Hamm-Uentrop, Block E) erhielt, nach
Abschluss der Szenariodefinition fur dieses Gutachten, mit Wirk-
samkeit zum 1.1.2021 den Zuschlag in der Ausschreibung der Bun-
desnetzagentur zur Reduzierung der Kohleverstromung und nimmt
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somit nicht weiter an der Vermarktung teil. Die Bundesnetzagentur
hat den Antrag der Ubertragungsnetzbetreiber zur Umriistung des
Kraftwerksblocks in den Phasenschieberbetrieb bestatigt [14]. Die
Auswirkungen dieser Abweichung auf den entstehenden Netzaus-
baubedarf in der Hochspannungsebene sind aufgrund der direkten
Einbindung des Kraftwerks in das Hochstspannungsnetz als gering
und lokal begrenzt zu bewerten.
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Abbildung 2-1: Installierte Leistung der Erzeuger in Szenario NRW-
B fur Nordrhein-Westfalen

Im Allgemeinen wird im Szenariorahmen zum NEP35 davon ausge-
gangen, dass im Rahmen des Kohleausstiegs ein Teil der thermi-
schen Anschlussleistung fir die zentrale Warmeversorgung durch
Gaskraftwerke substituiert wird. Daher ist davon auszugehen, dass
auch flir zwischen 2030 und 2035 vom Netz genommene Kohle-
kraftwerke ein adaquater Ersatz, unter anderem in Form von Gas-
kraftwerken, in Betrieb genommen wird. Entsprechend wird der Zu-
bau von Gaskraftwerken zwischen 2030 und 2035 durch eine line-
are Interpolation zwischen den heutigen Kapazitaten und 2035
nachgebildet.
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Neuartige Verbraucher

Tabelle 2-2: Zahlenwerk Szenario NRW-B: Verbraucher (Hervor-
gehobene Regionalisierungen kénnen vom NEP
abweichen)

Technologien Stutzjahre
Anzahl
[Mio. Stiick] 2018 2030 2040
Elektromobilitat! 0,20 8,53 14,00
w
=) Haushaltswarme- 1,00 3,50 6,50
pumpen
> Elektromobilitat 0,02 1,51 2,64
% Haushaltswarme- 0,18 0,61 1,13
pumpen
Inst. Leistung
[GW] 2018 2030 2040
Power-to-Was- 0,00 3,00 10,00
L serstoff?
)
Power-to-Heat® 0,80 5,00 7,00
Power-to-Was- 0,00 1,26 2,00
E serstoff
zZ
Power-to-Heat 0,19 1,10 1,54

1 private und gewerbliche PKW

3 ohne Haushaltswarmepumpen

2 Power-to-Methan fur NRW nicht relevant

Im Bereich der neuartigen Verbraucher wird ein linearer Zuwachs
der Anzahl an Elektrofahrzeugen fur den Zeitraum bis 2035 unter-
stellt. Dementsprechend wird der Markthochlauf fur das Jahr 2030
anhand der Bestandszahlen und der im NEP ausgewiesenen Ziele
fur 2035 interpoliert und anschlieRend auf Grundlage einer eigenen
Methode auf Landesebene (Kapitel 3) regionalisiert. Diese Interpo-
lation unterstellt, dass ein lineares Wachstum zwischen Heute und
2035 die Situation im Jahr 2030 adaquat abbildet. Das Ergebnis von
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ca. 8,5 Mio. Fahrzeugen in 2030 deckt sich mit dem Zielrahmen der
Nationalen Plattform ,Zukunft der Mobilitat“ (7-10,5 Mio. in 2030)
[15]. Fur die Modellierung der Ladevorgange wird keine explizite
Unterscheidung zwischen Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybriden
Fahrzeugen vorgenommen, da die Berucksichtigung reprasentati-
ver Batteriekapazitaten unterschiedliches Ladeverhalten implizit ab-
bildet. Aus diesem Grund ist eine Unterscheidung der Fahrzeugty-
pen im prognostizierten Fahrzeugbestand der privaten und gewerb-
lichen PKW nicht erforderlich. Die Elektrifizierung einer Flotte von
Nutzfahrzeugen oder des OPNV stellt eine individuelle neue Ver-
sorgungsaufgabe fir das jeweilige Netzgebiet dar und wird folglich
nicht in die allgemeine Regionalisierung der privaten und gewerbli-
chen PKW aufgenommen.

Fur Haushaltswarmepumpen und Power-to-Heat Anlagen wird das
Stitzjahr 2030 hingegen durch eine Extrapolation der im NEP35 ge-
gebenen Stitzjahre 2035 und 2040 ermittelt. Dabei wird ein linearer
Zuwachs der installierten Leistung zwischen 2030 und 2040 unter-

stellt.
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Abbildung 2-2:  Anzahl neuartiger Verbraucher in Szenario NRW-B
far Nordrhein-Westfalen

Die kirzlich erst nach der BNetzA-Genehmigung zum Szenariorah-
men zum NEP 2035 veroffentlichte nationale Wasserstoffstrategie
wurde im Szenariorahmen zum NEP bereits in Teilen antizipiert. Da-
her wird im Jahr 2035 bundesweit mit min. 5 GW, in 2040 mit 10 GW
installierter Leistung an Elektrolyseuren gerechnet. Das Szenario
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NRW-B setzt daher fir das Stiitzjahr 2030 3 GW Elektrolyseleistung
in Deutschland an.

Die Regionalisierung der Power-to-Wasserstoff-Anlagen fir das
Jahr 2030 basiert auf der regionalen industriellen Wasserstoffnach-
frage, die der Power-to-Heat-Anlagen basiert auf dem im Prozess
des NEPs angewandten Verteilungsschlussel fur die installierte An-
lagenleistung. Fur das Stutzjahr 2040 wird eine gegeniber 2030
ausgepragtere Transportinfrastruktur fir Wasserstoff angenom-
men, weshalb ein zunehmender Anteil der Wasserstoffnachfrage
durch Import (national oder international) gedeckt wird und der An-
teil der Elektrolyseleistung in NRW gegeniber den gesamtdeut-
schen Zahlen sinkt (von 42 % auf 20 %). FUr NRW ergeben sich
damit fur die Stitzjahre 2030 und 2040 1,26 GW und 2,0 GW instal-
lierter Leistung fUr die industrielle Wasserstoffelektrolyse. Diese
Zahlen sind zudem konsistent mit den Zielen der Wasserstoff-Road-
map fur NRW (1-3 GW installierte Leistung in NRW bis 2030) [16].
Gemal} der Regionalisierung der Power-to-Gas-Anlagen verteilt
sich diese Leistung auf nachfrage- und windorientierte Standorte
(vgl. Unterkapitel 3.5).
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Abbildung 2-3: Installierte Leistung PtX in Szenario NRW-B fir
Nordrhein-Westfalen

Das Szenario NRW-B beschreibt somit eine im Einklang mit der
Energieversorgungsstrategie des Landes regional ambitioniertere
Variante des B-Szenarios des Szenariorahmens zum NEP 2035.
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2.2 Szenario NRW-C

Wie auch im Szenariorahmen zum NEP gestaltet sich das Szenario
NRW-C durch einen ambitionierteren Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und eine verstéarkte sektortibergreifende Nutzung elektrischer
Energie in Power-to-X Anwendungen sowie der Elektromobilitat. Da
das Szenario C des NEP35 fur keines der beiden Stutzjahre vorliegt
wird das Szenario in den untersuchten Stiitzjahren 2030 und 2040
aus dem Szenario NRW-B abgeleitet. Hierzu wird das Narrativ des
ambitionierteren Ausbaus von EE und zunehmender Sektorenkopp-
lung aus dem Szenariorahmen zum NEP35 quantifiziert. Der ambi-
tioniertere Ausbau wird durch eine Skalierung des Szenarios NRW-
B durch das technologiescharfe Verhaltnis der Rahmenbedingun-
gen der Szenarien C35 und B35 des Szenariorahmens des NEP35
realisiert.

Wahrend sich die konventionelle Erzeugungslandschaft (Kohle,
Gas) in den Szenarien B und C des Szenariorahmens zum NEP35
nicht unterscheidet (und entsprechend auch in den hier betrachte-
ten Szenarien identisch ist), zeigen sich signifikante Unterschiede
fur die Ubrigen Technologien.

Erzeuger
Tabelle 2-3: Zahlenwerk Szenario NRW-C: Erzeuger (Hervorge-
hobene Regionalisierungen kdnnen vom NEP ab-
weichen)
Technologien Stutzjahre
Installierte
Leistung [GW] 2018 2030 2040
Photovoltaik 44,10 111,94 128,26
w Wind Onshore 52,20 88,81 92,99
. Gaskraftwerke | 2540 | 37,40 | 42,40
Kohlekraftwerke 40,70 17,00 0,00
Photovoltaik 5,30 13,70 17,05
= Wind Onshore 5,90 10,50 12,75
% Gaskraftwerke 8,53 11,48 12,09
Kohlekraftwerke 18,17 6,34 0,00
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Abbildung 2-4: Installierte Leistung der Erzeuger in Szenario NRW-
C fur Nordrhein-Westfalen

Im zu untersuchenden Szenario wird erneut die Untergrenze von
10,5 GW der Energieversorgungsstrategie flr Windenergie ange-
setzt. Fur das Stitzjahr 2040 wird das Verhaltnis der Szenarien
C35/B35 veranschlagt, was einen moderaten Zuwachs gegenuber
den Zahlen des Szenarios NRW-B bedeutet. Der Zubau von PV er-
folgt ambitionierter als in der Energieversorgungsstrategie und in
Einklang mit den im Szenariorahmen des NEP35 als Szenario C
bertcksichtigten Zahlen zu 13,7 GW bis 2030 und zu 17,05 GW in
2040.

Im Bereich der neuartigen Verbraucher wird fir Power-to-X Anla-
gen, Elektromobilitat und Warmepumpen zunéchst die eingangs be-
schriebene Methode auf die deutschlandweiten Zahlen angewandt.
So ergeben sich basierend auf dem Szenario NRW-B um den tech-
nologiespezifischen Faktoren C35/B35 verénderte Annahmen be-
zlglich des Ausbaus und der Entwicklung der Stiickzahlen. Die Re-
gionalisierung der Power-to-X Anlagen erfolgt anschliel3end analog
zum Szenario NRW-B anhand der regionalen industriellen Wasser-
stoffnachfrage bzw. mithilfe eines Verteilungsschlissels aus dem
Planungsprozess des NEPs. Da sich in diesem Szenario die Sekto-
renkopplung verstarkt durchsetzt sind auch hier friihzeitige Investi-
tionen in eine Wasserstofftransportinfrastruktur zu erwarten. Dem-
entsprechend resultiert die Regionalisierung der Power-to-Wasser-
stoff Anlagen mit einer weniger starken Gewichtung nach der Was-
serstoffnachfrage.
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Dabei wird zusatzlich berlcksichtigt, dass im Szenario C des
NEP35 davon ausgegangen wird, dass ab 2035 netzdienliche
Power-to-Wasserstoff Anlagen von 3 GW installierter Leistung ans
Netz gehen. Gemald NEP35 erfolgt der Zubau dieser ausgewiesen
netzdienlichen Anlagen jedoch in direkter Nahe zu den erzeugungs-
starken Regionen in Nord- und Nord-Ostdeutschland. Fir die Ver-
teilung der nachfragenahen Anlagen werden diese 3 GW daher
nicht bertcksichtigt. Dennoch ergeben sich signifikant héhere Zu-
bauziele fir NRW durch die in diesem Szenario gestéarkte Sektoren-
kopplung.

Neuartige Verbraucher

Tabelle 2-4: Zahlenwerk Szenario NRW-C: Verbraucher (Hervor-
gehobene Regionalisierungen kénnen vom NEP
abweichen)

Technologien Stltzjahre
Anzahl
[Mio. Stiick] 2018 2030 2040
Elektromobilitat* 0,20 10,66 21,00

w

&) Haushaltswérme- 0,90 4,90 9,10

pumpen

> Elektromobilitat 0,02 1,89 4,05

x Haushaltswarme- | 0,18 0,85 1,58

pumpen

4 private und gewerbliche PKW
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Technologien Stutzjahre
Inst. Leistung
[GW] 2018 2030 2040

Power-to-Was- 0,00 5,00 15,00
L serstoff®
=)

Power-to-Heat® 0,80 6,67 9,33

Power-to-Was- 0,00 2,00 3,00
E serstoff
pd

Power-to-Heat 0,19 1,47 2,05

Fur Elektromobilitat und Warmepumpen wird ebenfalls analog zum
Szenario NRW-B eine eigene Methode zur Regionalisierung ange-
wandt. Fur die Anzahl der Elektrofahrzeuge wird dabei angenom-
men, dass die Steigerungsrate im Zeitraum von 2030 bis 2040 ho-
her ist, als im Zeitraum von 2018 bis 2030. Grundlage fir diese An-
nahme ist, dass die Zulassungszahl im Bereich der Elektromobilit&t
ab dem Jahr 2030 einen deutlich gréZeren Anteil an der insgesamt
erwarteten Zulassungszahl ausmacht [17], [18].
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Abbildung 2-5:  Anzahl neuartiger Verbraucher in Szenario NRW-C

fir Nordrhein-Westfalen

5 Power-to-Methan fir NRW nicht relevant

6 ohne Haushaltswarmepumpen
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Abbildung 2-6:  Installierte Leistung PtX in Szenario NRW-C fur
Nordrhein-Westfalen

Das Szenario NRW-C beschreibt somit ambitioniertere Ziele als das
Szenario NRW-B, insbesondere im Bereich der sektorenkoppein-
den Elemente und erflllt dabei mindestens die Anforderungen der
Energieversorgungsstrategie.
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2.3 Sensitivitatsanalysen

Zusatzlich zu den beschriebenen Basisszenarien erfolgt eine Be-
wertung des Netzausbaubedarfs im Rahmen von Sensitivitatsbe-
trachtungen. Diese basieren auf dem Basisszenario NRW C 2040.
Da dieses Szenario die groften Veranderungen zur heutigen Ver-
sorgungsaufgabe beschreibt, ist zu erwarten, dass die folgend be-
schriebenen Sensitivitatsanalysen im Rahmen dieses Szenarios
den grol3ten Einfluss zeigen und somit das Potenzial einer solchen
Sensitivitat aufgezeigt werden kann.

2.3.1 Alternatives Ladeverhalten

Ziel dieser Sensitivitat ist es, die Auswirkungen eines verénderten
Ladeverhaltens auf den zu erwartenden Netzausbau zu untersu-
chen. So wird eine gegentiber dem Basisszenario reduzierte Anzabhl
offentlicher und privater AC-Ladepunkte angenommen. Um die re-
duzierten Ladema@glichkeiten zu kompensieren, wird im Gegenzug
eine erhohte Anzahl von DC-Ladepunkten angenommen. Die ver-
anderte Infrastrukturzusammensetzung skizziert somit ein Szenario
in dem die Anzahl langer und dezentraler Ladevorgange weniger
stark ausgepragt ist. So erfolgt die Positionierung der DC-Ladeinf-
rastruktur in Gruppen und weniger zahlreich, was insgesamt zu ei-
ner starker ausgepragten geografischen Konzentration der Ladein-
frastruktur ggii. dem Basisszenario filhrt. Dies findet im Rahmen
dieser Sensitivitat einen besonderen Ausdruck in der Betrachtung
von grof3eren Schnellladezentren in der Nahe von grol3en Verkehrs-
knotenpunkten. Die erhdhte Ladeleistung der DC-Ladeinfrastruktur
gegenlber der AC-Ladeinfrastruktur fihrt zu einer Reduzierung der
individuellen Ladezeiten. Insgesamt wird das angenommene Lade-
verhalten dem heutigen Tankverhalten angenéhert.

2.3.2 Gesteuertes Laden

Im Rahmen dieser Sensitivitat wird die Mdglichkeit einer Steuerung
von Netznutzern und einem netzdienlichen Einsatz dieser Flexibili-
tat in der NS-Ebene angenommen. Das Ziel ist eine Reduktion von
Lastspitzen durch eine Glattung der Residuallast und damit eine Re-
duktion des zu erwartenden Netzausbaubedarfs. Hierbei werden
die Ladevorgange im Rahmen der statistischen Standzeiten ver-
schoben. Es wird dann beispielsweise davon ausgegangen, dass
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ein Ladevorgang nicht unmittelbar nach einer Ankunft mit dem Fahr-
zeug an der heimischen Wallbox erfolgt, sondern tber die Nacht
gestreckt werden kann. Somit wird der Komfort der Netznutzer pla-
nerisch nicht beeintrachtigt. Mit Blick auf die geplante bzw. disku-
tierte Novelle des 814a EnWG (Energiewirtschaftsgesetz) gilt es im
Rahmen dieser Sensitivitdt das mdgliche Potenzial einer Steuerung
von Ladevorgangen in den Nordrhein-Westfélischen Niederspan-
nungsnetzen (NS-Netzen) abzuschatzen.

Im Rahmen einer erweiterten Betrachtung des ,gesteuerten La-
dens®, dem ,gesteuerten Laden+“, wird zusatzlich angenommen,
dass Leistungsspitzen der Ladevorgange im NS-Netz vergleichbar
mit der bereits bestehenden 3%-Spitzenkappung bei der Einspei-
sung Erneuerbaren Energien gekappt werden kdnnen, um so die
planerisch relevante Spitzenlast weiter zu reduzieren. Dabei wird
ein entsprechend geringer Teil der Ladeenergie nicht im NS-Netz
gedeckt und der planerische Komfort der Netznutzer geringfligig be-
eintrachtigt.

2.3.3 Kumulierte Gleichzeitigkeit in der MS-Ebene

Im Rahmen der Sensitivitat ,Kumulierte Gleichzeitigkeit* wird der
Einfluss eines netznutzergruppenibergreifenden Gleichzeitigkeits-
faktors fUr Ladeinfrastruktur in der Mittelspannungsebene (MS-
Ebene) untersucht. Das planerische Vorgehen zur Bestimmung der
maximalen Ladeleistung in den Basisszenarien basiert auf individu-
ellen Gleichzeitigkeitsfaktoren fir private, gewerbliche und o6ffentli-
che AC-Ladeinfrastruktur bzw. fur deren jeweilige Ladeleistung
(11 kW bzw. 22 kW). Dieser Ansatz entspricht einer Worst-Case-
Abschatzung unter der Annahme, dass die maximalen Ladeleis-
tungsspitzen der einzelnen Netznutzergruppen der Ladeinfrastruk-
tur zeitgleich auftreten.Im Gegensatz hierzu wird fir die Sensitivi-
tatsbetrachtung ,Kumulierte Gleichzeitigkeit” ein zeitlicher Versatz
der jeweiligen maximalen Ladeleistungsspitzen der verschiedenen
Netznutzergruppen (Nutzer privater, gewerblicher und 6ffentlicher
AC-Ladeinfrastruktur) angenommen, indem die gesamte Ladeinfra-
struktur fur diese Netznutzergruppen anhand einer gemeinsamen
Gleichzeitigkeit bewertet wird. Hieraus ergibt sich insgesamt eine
geringfligig reduzierte Gleichzeitigkeit fur die Leistungsannahmen
in der MS-Ebene (vgl. Unterkapitel 4.6).
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2.3.4 Residuallastglattung in der HS-Ebene

Im Rahmen dieser Sensitivitat wird die Auswirkung einer Residual-
lastglattung aus Sicht der HS-Ebene (Hochspannungsebene) be-
trachtet. Diese setzt sich aus der Spitzenkappung von WEA und der
Glattung von Lasten zusammen. Die Spitzenkappung wird analog
zu dem vom FNN (Forum Netztechnik/Netzbetrieb) vorgeschlage-
nen Vorgehen durchgefihrt [19]. Aufgrund fehlender anlagenschar-
fer Daten erfolgt die Spitzenkappung nicht anlagenspezifisch, son-
dern auf Basis einer aggregierten Leistung je HS-Netzknoten. Aus
der netztechnischen Gesamtperspektive liefert dieser Ansatz
gleichwohl eine gute Abschatzung des Potenzials der Spitzenkap-

pung.

Die Lastglattung erfolgt nach einem ahnlichen Prinzip. Die Spitzen-
last grof3er Verbraucher, die insbesondere in der HS-Ebene ange-
schlossen sind (bspw. Power-to-X Anlagen, Ladezentren, usw.),
aber auch die aggregierte Last unterer Spannungsebenen werden
zu einzelnen kritischen Zeitpunkten des Jahres reduziert. Analog
zur Spitzenkappung von Erzeugungsanlagen wird eine maximal zu-
lassige reduzierte Energiemenge der Lasten von 3% des Jahres-
energieverbrauchs zu Grunde gelegt.

In HS-Ebene erfolgt die Bereitstellung der Flexibilitdt primar durch
die in der HS-Ebene angeschlossenen Netznutzer. Eine Einord-
nung der moglichen Nutzung von Flexibilitatsoptionen aus den un-
teren Spannungsebenen insbesondere hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf die Netzplanung in den unteren Spannungsebenen erfolgt
gualitativ.
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3 Regionalisierung der
Versorgungsaufgabe

3.1 Elektromobilitat

3.1.1 Private Ladeinfrastruktur

Anhand der vorgestellten Szenarien fir die Entwicklung der Elekt-
romobilitat in Deutschland aus Kapitel 2, werden die Elektrofahr-
zeuge zunachst auf die Bundeslandebene und in einem zweiten
Schritt auf die Gemeinden in NRW regionalisiert. Fur die Regionali-
sierung auf die einzelnen Ebenen sind unterschiedliche Verteilungs-
faktoren berticksichtigt, die in der nachfolgenden Abbildung 3-1 dar-
gestellt sind.

Bundesrepublik Nordrhein-

Deutschland Gemeinden

Westfalen

Gebaudebestand

Bevoélkerung
Bevdélkerung

Gemeldete Pkw

Szenario NRW-B
und Szenario
NRW-C
fur die Stutzjahre
2030 und 2040

Demographische
Effekte

Bevdlkerungsdichte

Motorisierung der
Altersgruppen

Gemeldete

Elektrofahrzeuge
Gemeldete Pkw

Forderprojekte im
Bereich E-Mobilitat

Abbildung 3-1: Regionalisierungsebenen mit den verwendeten
Verteilungsfaktoren



Regionalisierung der Versorgungsaufgabe

Die dargestellten Verteilungsfaktoren sind nicht gleichgewichtet und
verandern sich in ihrer einzelnen Gewichtung von dem Stutzjahr
2030 zu dem Zieljahr 2040. Beispielhaft ist hier der Faktor “Gebau-
destruktur” zu erwéhnen, dessen Gewichtungsfaktor zwischen 2030
und 2040 abnimmt. Es wird angenommen, dass aktuell und in den
nachsten Jahren private Stellplatze und Garagen, mit der Moglich-
keit zur Installation privater Ladepunkte in Form von Wallboxen, ein
malfigeblicher Einflussfaktor auf die Kaufentscheidung zur Anschatf-
fung eines elektrischen Fahrzeugs sind. Derzeit parken 92 % der
privat gemeldeten Elektrofahrzeuge zu Hause auf einem privaten
Stellplatz, wahrend der Wert fir alle privaten Pkw lediglich bei 75 %
liegt [20] Der Einfluss dieses Faktors wird sich jedoch abmindern,
wenn die o6ffentliche Ladeinfrastruktur in Form von multimodalen
Tankstellen und DC-Schnellladeparks flachendeckend und ohne
Komforteinbufl3en zur Verfligung steht.

Nach der Regionalisierung der Elektrofahrzeuge wird anhand der
Zulassungsdaten des Kraftfahrt Bundesamts (KBA) eine Unter-
scheidung in privat und gewerblich gemeldete Elektrofahrzeuge
vorgenommen. Die Anzahl privater Ladepunkte wird aus der Anzahl
privater Elektrofahrzeuge abgeleitet. Es wird angenommen, dass
das Verhaltnis privater Elektrofahrzeuge zu privaten Ladepunkten
in beiden Stitzjahren 0,9 betragt. Dieser Wert liegt knapp unter dem
aktuellen Anteil der Elektrofahrzeuge an allen privat gemeldeten
Elektrofahrzeugen, die auf einem privaten Stellplatz mit Lademdg-
lichkeit geparkt werden. Im Rahmen der Sensitivitdtsbetrachtung
LAlternatives Ladeverhalten wird das Verhaltnis privater Elektro-
fahrzeuge zu privaten Ladepunkten im Zieljahr 2040 auf 0,75 redu-
ziert, um den Substitutionseffekt durch ein flachendeckendes Ange-
bot von DC-Schnellladeinfrastruktur und das steigende Vertrauen
der Nutzer in die neue Technologie abzubilden. Dem liegt die An-
nahme zugrunde, dass sich das Ladeverhalten der Elektrofahrzeug-
Nutzer teilweise demjenigen der Nutzer von PKW mit konventionel-
len Antrieben angleicht.
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3.1.2 Gewerbliche Ladeinfrastruktur

Nach den in 3.1.1 beschriebenen Regionalisierungsschritten zur Er-
mittlung der Elektrofahrzeuge auf Gemeindeebene, wird aquivalent
zum Vorgehen bei privat gemeldeten Elektrofahrzeugen aus den
KBA-Zulassungsstatistiken der Anteil an gewerblich gemeldeten
Elektrofahrzeugen bestimmt.

Fir die Anzahl gewerblicher Ladepunkte wird ein Verhéltnis von 1:1
in Bezug auf die Anzahl rein gewerblich genutzter Elektrofahrzeuge
angenommen. Es ist zu beachten, dass diese gewerblich gemelde-
ten Fahrzeuge zu ca. 80% Ubliche Dienstwagen (z. B. Kompakt-,
Mittel- und Oberklassefahrzeuge) sind [21], die ebenfalls privat
durch den Fahrzeughalter genutzt und an privaten Wallboxen gela-
den werden. Eine weitere Unterteilung erfolgt nachgelagert nach
den Angaben aus [22], wobei ca. 1 Millionen gewerbliche Pkw in
Deutschland identifiziert werden, die sich in Grofiflotten befinden
und auf Gber 16.000 Fuhrparks mit mindestens 20 Pkw verteilen. Da
bei diesen Fahrzeugen eine andere Nutzungsart und vornehmliche
Ladevorgange am Betriebsort erwartet werden, erfolgt eine Unter-
scheidung dieser gewerblich gemeldeten Elektrofahrzeuge, die
etwa 20 % an der Gesamtzahl gewerblich gemeldeter Elektrofahr-
zeuge ausmachen, in Kapitel 4 “Planerische Bewertung neuer Netz-
nutzer”.

Zusatzlicher Ladebedarf durch Einpendler

Ein Sektor im Bereich der Elektromobilitat, der nur punktuell Ge-
meinden in NRW betrifft, sind Berufspendler, die mit ihrem privaten
Elektrofahrzeug lUber eine oder mehrere Gemeindegrenzen einpen-
deln und tagsuber in dieser Gemeinde die Offentliche Ladeinfra-
struktur oder eine gewerbliche Ladesaule bei dem jeweiligen Arbeit-
geberstandort beanspruchen. Wéahrend dieser Ladebedarf in den
meisten Stadten und Gemeinden aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Ein- und Auspendlerbilanz (Differenz zwischen taglichen Ein-
und Auspendlern Uber die Gemeindegrenze) Uber die 6ffentliche La-
deinfrastruktur abgedeckt werden kann (auch in Grof3stadten wie
Bochum oder Duisburg), gibt es eine geringe Anzahl an Gemeinden
in NRW (z.B. KoIn) in denen die Ein- und Auspendlerbilanz signifi-
kant mehr Einpendler (Einpendleriberschuss) beziffert. In diesen
wenigen Fallen wird angenommen, dass die 6ffentliche Ladeinfra-
struktur allein zur Bedarfsdeckung der Ladevorgange womdglich



Regionalisierung der Versorgungsaufgabe

nicht ausreicht. Hierbei ist zu beachten, dass auch die vorgenann-
ten Einpendler bei der Bestimmung des Bedarfs an DC-Schnelllad-
einfrastruktur berticksichtigt werden. Dartiber hinaus erscheint eine
genaue Betrachtung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur infolge eines
Einpendlertberschusses in der individuellen Netzplanung einer Ge-
meinde sinnvoll.

Da im Bundesdurchschnitt der Anteil an Berufspendlern, die den
Pkw fir die Pendlerstrecke nutzen, bei 68 % liegt und selbst in den
Metropolen wie Kdln mit etwa 57 % [23] den gré3ten Anteil am Mo-
bilitatsmix ausmacht, wird dieses grundsatzliche Verhalten auch fir
das ubliche Berufspendeln mit dem Elektrofahrzeug unterstellt.
Auch aktuelle Reichweiten der Elektrofahrzeuge sind fir die durch-
schnittlichen Pendlerstrecken (55 km [24]) ausreichend, sodass hier
mittelfristig, mit weiter steigenden Batteriekapazitaten, kein veran-
dertes Nutzerverhalten zu erwarten ist [25]. In Abbildung 3-2 ist ein
Auszug aus dem Pendleratlas NRW dargestellt, der anhand der Ein-
pendler verdeutlicht, dass nur wenige Gemeinden von der Thematik
betroffen sind. Ebenfalls sehr gering ist der Anteil der Berufspend-
ler, die deutlich weitere Strecken als der Durchschnitt zurticklegen.
Lediglich 2 % aller Berufspendler legen eine Pendelstrecke zwi-
schen 100 und 110 km zuriick [24].
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Abbildung 3-2:  Auszug Einpendler 2018 aus Pendleratlas NRW
nach Gemeinden [25]

Fir die betroffenen Gemeinden werden Uber die Einpendlertuber-
schisse, den Anteil der Pendler mit dem Pkw und der Elektrifizie-
rungsrate der privat gemeldeten Pkw Flotte in NRW aus Kapitel 2
die Elektrofahrzeuge ermittelt, die tagsitber zusatzliche Ladebe-
darfe am Standort des Arbeitgebers haben. Insgesamt finden sich
in NRW acht Gemeinden, bei denen der Einpendlertiberschuss tber
20.000 Einpendler pro Tag liegt (s. Tabelle 3-1). Hier erscheint eine
individuelle Bertcksichtigung des womoglich zusatzlichen Ladebe-
darfs infolge der hohen Zahlen an Einpendlern durch die lokalen
Verteilnetzbetreiber sinnvoll, eine allgemeine Aussage hierzu lasst
sich fur die nordrhein-westfalischen Stromverteilnetze jedoch nicht
ableiten.
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Tabelle 3-1: Einpendleriberschiisse pro Gemeinde nach [12]

Gemeinde Einpendleriberschuss in 1/Tag
Dusseldorf 202.781
Koln 178.242
Bonn 79.717
Minster 58.334
Aachen 53.073
Essen 49.147
Bielefeld 34.810
Dortmund 30.237

3.1.3 Offentlicher Personennahverkehr

Im oOffentlichen Personennahverkehr ist eine flachendeckende
Elektrifizierung von Bussen der relevante Einflussfaktor im Rahmen
der Weiterentwicklung der Verteilnetze in NRW. Andere Verkehrs-
mittel, wie StralRenbahnen und U-Bahnen sind weitestgehend aus-
gebaut und elektrifiziert. Konkrete Neubauprojekte zur Erweiterung
von Linien sind von sehr lokalen Randbedingungen beziiglich des
Netzanschlusses gepragt und werden deshalb fur die Untersuchun-
gen dieses Gutachtens nicht NRW-weit betrachtet.

Als Datenbasis zur Verortung elektrischer Busse werden fiir die Re-
gionalisierung die Standorte der einzelnen Verkehrsbetriebe in den
Gemeinden NRWs sowie die Anzahl an Bussen innerhalb der un-
terschiedlichen Flotten bericksichtigt. Aktuelle Erklarungen und
Entwicklungen der kommunalen Verkehrsbetriebe fiihren zu der An-
nahme einer 40 %-igen Elektrifizierung der Busflotten in NRW bis
2030. Abbildung 3-3 zeigt einen beispielhaften Auszug der Presse-
mitteilungen zum Vorhaben der Verkehrsbetriebe sich auf elektri-
sche Busflotten zu konzentrieren.
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Abbildung 3-3:  Pressemitteilungen zu Vorhaben elektrischer
OPNV Flotten [26], [27], [28]

Je nach lokalen Gegebenheiten (z.B. WSW in Wuppertal) ist eine
Antriebsstrategie die auf Wasserstoff beruht jedoch deutlich sinn-
voller, sodass 60 % der Fahrzeuge der Busflotten als Wasserstoff-
busse Berticksichtigung finden, um den aktuellen Strategien der
Verkehrsbetriebe gerecht zu werden. Die Annahmen werden eben-
falls fur das Zieljahr 2040 Gbernommen.

Der Regional- und Fernverkehr wird im Rahmen dieser Studie nicht
berticksichtigt. Das Schienennetz in NRW ist aktuell zu knapp 60 %
elektrifiziert [29], wobei z. B. der Verkehrsverbund Rhein-Ruhr eine
Elektrifizierungsrate von ca. 80 % seines Schienennetzes erreicht
[30]. Neben der weiteren Elektrifizierung bisher nicht elektrifizierter
Strecken werden beispielsweise vom Verkehrsverbund Rhein-Ruhr
auch lokal emissionsfreie Fahrzeuge mit neuen Technologien wie
Brennstoffzellentechnik oder batterieelektrischem Antrieb beriick-
sichtigt und in langfristige Kostenkalkulationen aufgenommen, unter
anderem aufgrund der schnelleren Realisierbarkeit gegeniber der
Elektrifizierung [30]. Die Errichtung der hierfur zusatzlich erforderli-
chen Infrastruktur (Ladestation in Bahnhofsnahe und zugehdériges
Unterwerk) wirken sich lokal auf das Energieversorgungsnetz aus
und werden daher nicht NRW-weit betrachtet.
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3.1.4 Offentliche Ladeinfrastruktur

Fur die Verteilung der 6ffentlichen AC- und DC-Ladeinfrastruktur
wird zunachst die Gesamtzahl der 6ffentlichen Ladepunkte aus der
Anzahl der privaten Elektrofahrzeuge abgeleitet, die im Zuge der
Regionalisierung privater Ladeinfrastruktur in Abschnitt 3.1.1 ermit-
telt werden.

Fur die Stutzjahre 2030 und 2040 wird hierbei ein Verhaltnis von
1:16,5 zwischen offentlichen Ladepunkten und privaten Elektrofahr-
zeugen angenommen. Dieses Verhaltnis beruht auf den identifizier-
ten Bedarfen, die sich bei einer gewissen Anzahl privat genutzter
Elektrofahrzeuge kundenseitig ergeben, der Nationalen Plattform
Elektromobilitat (NPE), die innerhalb der 2018 veroffentlichten Stu-
die den ausgewiesenen Bedarf, 6ffentliche Ladepunkte zu Elektro-
fahrzeugen, ab dem Jahr 2025 vorsieht. Weiterhin wird angenom-
men, dass 10 % der Gesamtanzahl dieser dffentlichen Ladepunkte
DC-Schnellladepunkte sind [31]. Im Zuge der Regionalisierung der
DC-Schnellladepunkte wird als Basis zur Standortwahl| auf aktuelle
Infrastrukturachsen wie Autobahnraststatten, Autohofe und Tank-
stellen zurtickgegriffen, da dort der Bedarf an Schnellladungen
durch DC-Infrastruktur am héchsten eingeschatzt wird. Diese An-
nahme entspricht der Vorgabe, einen Schwerpunkt auf den Infra-
strukturausbau des Mittel- und Langstreckenverkehrs zu legen, wie
sie im aktuellen Entwurf des Gesetzes lber die Bereitstellung fla-
chendeckender Schnellladeinfrastruktur fur reine Batterieelektro-
fahrzeuge (SchnellLG) formuliert wird. Die fur DC-Schnelllade-
punkte angenommene Ladeleistung von 175 kW deckt sich eben-
falls mit dem Entwurf des SchnellLG, das Schnellladepunkte als sol-
che mit einer Ladeleistung tber 150 kW definiert. Im Rahmen der
Vorstellung des SchnellLG-Entwurfs hat das BMVI die Zielvorgabe
von 1000 HPC-Ladepunkten deutschlandweit bis zum Jahr 2023
ausgegeben. Fir die im Rahmen dieser Studie betrachteten Stiitz-
jahre 2030 und 2040 ergeben sich entsprechend héhere Anzahlen
an HPC-Ladepunkten in NRW, die einen weiteren Ausbau der DC-
Schnellladeinfrastruktur auch nach dem Zieljahr 2023 der BMVI-
Vorgabe abbilden.

Abbildung 3-4 zeigt hierzu nachfolgend eine geographische Uber-
sicht der Standorte von ca. 60 Autohtfen und Autobahnraststéatten
sowie knapp 3.600 Tankstellen in NRW.
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In der Sensitivitat ,Alternatives Ladeverhalten® wird hingegen ein
Teil der privaten Ladeinfrastruktur durch eine hohere Verfugbarkeit
an DC-Schnellladeinfrastruktur substituiert. Der Anteil von HPC-La-
depunkten an der Gesamtheit ¢ffentlicher Ladeinfrastruktur wird in
dieser Betrachtung auf 15 % erhdht.
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Abbildung 3-4:  Vorrangige Standorte fiir DC-Schnellladesaulen

Da der Trend an diesen Hotspots auf eine steigende Anzahl an La-
desaulen hindeutet, werden innerhalb der Studie mindestens acht
DC-Schnellladepunkte (Vier Ladesaulen mit jeweils 2 Ladepunkten)
auf die einzelnen Standorte verteilt (siehe Abschnitt 4.1.3). Auto-
bahnraststatten und Autohofe, die unmittelbaren Anschluss an Au-
tobahnen und BundesstralBen haben, werden mit jeweils acht
Schnellladeséaulen a 2 DC-Schnellladepunkten ausgestattet. Die 6f-
fentliche AC-Ladeinfrastruktur wird gemeinsam mit den privaten
Elektrofahrzeugen regionalisiert, da sich hierbei der Bedarf deutlich
starker an den lokalen Ladebedarfen der ansassigen Elektrofahr-
zeugbesitzer orientiert, als bei der DC-Schnellladeinfrastruktur, die
sich vornehmlich und in mafigeblicher Anzahl auf sehr zentrale
Standorte beschrankt.
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Im Rahmen der Sensitivitat ,alternatives Ladeverhalten® erfolgt zu-
satzlich zur bisher beschriebenen DC-Ladeinfrastruktur die Be-
trachtung gréRerer Schnellladezentren. Aufgrund der angenomme-
nen verfugbaren Ladeleistung von 17 MW an diesen Standorten, ist
davon auszugehen, dass eine dkonomisch sinnvolle Platzierung
insbesondere an groReren Verkehrsknotenpunkten und entlang von
Infrastrukturachsen gegeben ist. Die Regionalisierung dieser
Schnellladezentren erfolgt daher an insgesamt 6 Standorten, die
sich auf die Rheinschiene, das Ruhrgebiet sowie den Bereich Ost-
westfalen-Lippe (OWL) konzentrieren (vgl. Abbildung 3-5).

Platzierung Ladezentren:

3 Standorte im Rheinland
- ey 2 Standorte im Ruhrgebiet

- K 1 Standort in
10 mi puy

| 5 | | | | | | 1

Abbildung 3-5: Regionalisierung der Schnellladezentren im Rah-
men der Sensitivitat "Alternatives Ladeverhalten™
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3.2 Warmepumpen

Eine Gleichverteilung von Haushaltswarmepumpen iber alle Ge-
meinden in NRW wird als nicht zielfihrend betrachtet, da lokale
Randbedingungen die Markthochlaufe dieser Technologie im War-
mesektor mafigeblich beeinflussen kénnen. Als wesentlicher Ein-
flussfaktor fur die Anschaffung einer Haushaltswarmepumpe wird
innerhalb des Regionalisierungsverfahrens zunachst die Gebau-
destruktur eines Bundeslandes oder einer Gemeinde angesehen.
Somit ist die Unterscheidung und der Bestand von Gebaudetypen,
nach Art des Gebaudes und nach Zahl der Wohneinheiten, auf-
grund baulicher Einschrankungen bei der Installation einer Haus-
haltswarmepumpe malf3geblich fir die Verteilung innerhalb der ver-
schiedenen Ebenen der Regionalisierung verantwortlich. Eine Be-
riicksichtigung von Neubauprojekten ist im Rahmen der hier durch-
gefuhrten Netzplanungen nicht bertcksichtigt, da hierzu keine fl&-
chendeckenden NRW-weiten Datensatze vorliegen. Es ist davon
auszugehen, dass einzelne Neubauprojekte, die lokal zu einer ver-
starkten Installation von Warmepumpen fihren, sich grotenteils
auf den Investitionsbedarf individueller Teile von MS-Netzen aus-
wirken. Ein allgemeingultiger Einfluss auf den gesamten Investiti-
onsbedarf fir die Verteilnetze in NRW lasst sich hieraus nicht ablei-
ten. Die nachfolgende Tabelle 3-2 zeigt die beispielhafte Datenba-
sis fir NRW bezlglich der Gebaudedaten.
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Tabelle 3-2: Auszug Gebéaudebestand Zensus 2011 fur Nord-
rhein-Westfalen

Gebaude mit Wohnraum Darunter Wohngebaude
Gebaudetyp :Sr?geznahl der Woh- Gebaude Wohnungen Gebaude Wohnungen

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Freistehendes Haus Insgesamt 1.885.056 3.532.201 1.844.213 3.449.509
Mit einer Wohnung 1.171.978 1.171.753 1.153.356 1.153.130
Mit zwei Wohnungen 426.286 841.387 415.622 822.604
Mit drei und mehr Wohnungen 286.792 1.519.081 275.236 1.473.775
Doppelhaushalfte Insgesamt 762.896 1.407.281 754.408 1.387.373
Mit einer Wohnung 517.709 517.185 514.398 513.874
Mit zwei Wohnungen 117.972 233.719 115.786 229.776
Mit drei und mehr Wohnungen 127.215 656.377 124.224 643.723
Gereihtes Haus Insgesamt 1.075.829 3.243.050 1.040.021 3.124.532
Mit einer Wohnung 600.749 600.411 591.590 591.252
Mit zwei Wohnungen 97.274 191.366 90.194 178.342
Mit drei und mehr Wohnungen 377.806 2.451.273 358.237 2.354.938
Anderer Gebaudetyp Insgesamt 158.087 537.319 115.614 461.081
Mit einer Wohnung 74.977 74.970 48.989 48.982
Mit zwei Wohnungen 25.473 49.796 16.770 33.174
Mit drei und mehr Wohnungen 57.637 412.551 49.855 378.925

Als uneingeschrankt geeignete Gebaudetypen werden Einfamilien-
hauser (freistehendes Haus mit 1 bis 2 Wohnungen) und Doppel-
hauser (Doppelhaushalfte mit 1 bis 2 Wohnungen) angesehen, da
bei diesen Gebaudetypen Beschréankungen durch die Bauordnung
und andere Parameter wie z.B. der erhohte Platzbedarf fur Flachen-
kollektoren im Allgemeinen erflllt werden kénnen. Eine fur die Be-
riicksichtigung detaillierterer Parameter wie beispielsweise des tat-
séchlichen Alters oder des Grads der Dammung zwingend erforder-
liche Datengrundlage liegt nicht vor. Folglich wird fur alle Geb&ude
ein einheitlicher Modernisierungsgrad angenommen, sodass sich
hieraus keine Auswirkungen auf die Verteilung von Warmepumpen
anhand der Gebaudestruktur ergeben. Fir die Installation von Luft-
Warmepumpensystemen, die in den letzten Jahren deutliche Markt-
anteile gewonnen haben, verhindern oft die Wahrung von Abstands-
flachen und der Schutz des Nachbarfriedens vor Gerduschemissio-
nen den Einsatz in Reihenhausbebauung.
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3.3 Erneuerbare-Energie-Anlagen

3.3.1 Photovoltaikanlagen

In Kapitel 2 werden die kumulierten installierten Leistungen von
Photovoltaikanlagen (PVA) in NRW in den Szenarien NRW-B und
NRW-C fir die Stiitzjahre 2030 und 2040 mit dem angenommenen
Narrativ des Szenariorahmens erlautert. Eine weitere Regionalisie-
rung auf die einzelnen Gemeinden und Kreise stiitzt sich unter an-
derem auf die Untersuchungen des Landesamtes flr Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) aus dem
Jahre 2013 in Kombination mit aktuellen PV-Ausbauzahlen aus dem
Jahr 2019. Die ,Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW — Tell
2 Solarenergie” erfasst unter Parametern und Randbedingungen
wie Ausrichtung und Neigung von Dachflachen sowie Verschat-
tungs- und Strahlungsmodellen eine detaillierte Betrachtung des
technischen PV-Potenzials fir 24 ausgewdahlte Modellregionen.
Uber spezifische Faktoren wie die Bebauungsstruktur und Strah-
lungsdaten erfolgt innerhalb der Studie eine Abschéatzung der tech-
nischen Dachflachenpotenziale aller Gemeinden und Kreise NRWs
[32]. Die Potenzialabschatzung von Freiflachenanlagen erfolgt hin-
gegen anhand untersuchter theoretisch geeigneter Standorte wie
beispielsweise Randstreifen an Autobahnen und Bahnstrecken,
Halden und Deponien oder Bergbaustandorten. Die ermittelten
technischen PV-Potenziale fir Dachflachenanlagen der einzelnen
Gemeinden werden in dieser Studie als Basis fur die weiteren Be-
rechnungen der Verteilungsfaktoren iibernommen. Die PV-Potenzi-
ale auf Dachflachen in NRW wurden im Jahr 2018 aktualisiert und
werden im Rahmen dieser Studie verwendet [33]. In Abbildung 3-6
sind die technischen PV-Potenziale der Gemeinden in NRW darge-
stellt.



Regionalisierung der Versorgungsaufgabe

% Technisches Potenzial
Installierte PV-Leistung in
4 MW

1 <100

(1 100-200
(] 200-400
[ 400-600
600-800

800-1000
B =1000

Abbildung 3-6:  Technisches PV-Potenzial der Gemeinden in NRW
nach ,,Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW
— Teil 2 Solarenergie” des LANUV [32]

Die weitere Verteilung der PV-Leistung in NRW auf die einzelnen
Gemeinden erfolgt anhand eines Verteilungsschliissels, der fir alle
Szenarien sowie fur das Stitz- und Zieljahr gleich definiert ist. So
wird der Anteil des noch verfigbaren PV-Potenzials einer Ge-
meinde in das Verhdltnis zur Summe aller noch verfugbaren PV-
Potenziale der Gemeinden in NRW gesetzt. Das noch verfiigbare
technische Potenzial ist als Differenz aus den vom LANUV zum
Ende des Jahres 2019 ermittelten installierten PV-Leistungen der
einzelnen Gemeinden [34] und den Werten des technischen Dach-
und Freiflachen PV-Potenzials [32], [33] definiert. Hierdurch wird si-
chergestellt, dass der berechnete Verteilungsschlissel als aktuell
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angesehen werden kann, da er den (aufgrund des fortschreitenden
Zubaus von PVA) stetig wachsenden PV-Ausbaustand sowie das
zeitlich weniger stark veranderliche PV-Potenzial mit einbezieht. Als
Eingangsdaten der Verteilung dienen die jeweiligen installierten PV-
Leistungen fur NRW aus dem skizzierten Szenariorahmen fir NRW.

3.3.2 Windenergieanlagen

In Kapitel 2 sind die kumulierten installierten Leistungen von WEA
in NRW in den Szenarien NRW-B und NRW-C fir die Stitzjahre
2030 und 2040 mit dem angenommenen Narrativ des Szenariorah-
mens erlautert. Als Datenbasis zur weiteren Regionalisierung auf
die einzelnen Gemeinden und Kreise werden ebenfalls in Anleh-
nung an Abschnitt 3.3.1 die Untersuchungen des Landesamtes fir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LA-
NUV) aus dem Jahre 2013 [35] sowie aktuelle Ausbauzahlen fir
WEA, die vom LANUV zum Ende des Jahres 2019 ermittelt wurden,
genutzt [34]. Hierzu dienen die erfassten Ergebnisse der ,Potenzi-
alstudie Erneuerbare Energien NRW — Teil 1 Windenergie”. Die Ver-
teilung der installierten Leistungen von WEA fur NRW auf die ein-
zelnen Gemeinden erfolgt anhand eines Verteilungsschlissels, der
fur alle Szenarien und Stitzjahre gleich definiert ist. Als Verteilungs-
schlissel wird aquivalent zur Vorgehensweise aus Abschnitt 3.3.1
der noch verfligbare Anteil des technischen Wind-Potenzials einer
Gemeinde im Verhaltnis zur Summe aller noch verfligbaren techni-
schen Wind-Potenziale der Gemeinden in NRW gewahlt. Das noch
verfugbare Potenzial wird errechnet aus dem Potenzial gemaf Po-
tenzialstudie des LANUYV [35] und dem aktuellen Ausbaustand nach
Ermittlung ebenfalls durch das LANUV [34]. Aus der vorgenannten
Quelle werden die technischen Wind-Potenziale des ,NRW-Leitsze-
narios” flr die Berechnungen verwendet. Fir dieses Szenario wird
insgesamt ein Wind-Potenzial von knapp 30 GW flir ganz NRW er-
mittelt [35]. Durch die Bestimmung des noch verfiigbaren Wind-Po-
tenzials wird sichergestellt, dass der berechnete Verteilungsschlis-
sel als aktuell angesehen werden kann, da er den (aufgrund des
fortschreitenden Zubaus von WEA) stetig wachsenden Windener-
gie-Ausbaustand sowie das zeitlich weniger stark veranderliche
Windenergie-Potenzial mit einbezieht. Der Zwischenbericht des LA-
NUV zur Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW — Windener-
gie aus dem Februar 2021 weist gegenuber der verwendeten LA-
NUV-Potenzialstudie ein leicht verringertes Windenergiepotenzial
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fur NRW aus. Da jedoch die Potenzialverteilung innerhalb NRWs
sich nicht signifikant verandert hat und diese ausschlief3lich als Ver-
teilungsschliissel Eingang in die Regionalisierungsberechnungen
findet, unterstitzt die neue Potenzialstudie zur Windenergie des LA-
NUV, deren Vertffentlichung fir Mitte des Jahres 2021 geplant ist,
die hier angewandte Regionalisierungsmethode [36].

3.4 Gaskraftwerke

Die regionale Verteilung der Gaskraftwerke ist durch die Kraftwerks-
liste, die mit der Bestatigung des NEPs 2035 vertffentlicht wurde,
gegeben [13]. Fur alle aufgefiihrten Kraftwerke werden detaillierte
Informationen, wie bspw. die Postleitzahl des Standortes, das Er-
richtungsjahr und die installierte Leistung fur die einzelnen Stutz-
jahre aller Szenarien erfasst. Insbesondere sind auch Kraftwerke,
die sich aktuell noch in Planung befinden, aber fiir die kinftigen
Stitzjahre relevant sind, bereits aufgefiihrt. Die Regionalisierung
auf Gemeindeebene kann mithilfe der Postleitzahl somit direkt
durchgefuhrt werden. GeméalR der Empfehlung der WSB-K, werden
neue Gaskraftwerke meist an Standorten geplant, an denen zuvor
ein Kohlekraftwerk betrieben wurde [8]. An diesen Standorten ist
zum einen die notwendige Netzinfrastruktur vorhanden und zum an-
deren wird die lokal wegbrechende Erzeugungsleistung substituiert.
Diese Annahme ist ebenfalls kompatibel zu den Annahmen der
Energieversorgungsstrategie des Landes NRW [9]. In der Kraft-
werksliste sind installierte Leistungen des aktuellen Kraftwerk-
sparks als Referenz, die Stiitzjahre 2035 und 2040 fir das Szenario
B sowie das Stltzjahr 2035 fiir das Szenario C erfasst. Somit sind
die Stutzjahre des NEPs nur teilweise kompatibel mit den Stiitzjah-
ren dieser Studie. Da die installierte Kraftwerkskapazitat in Deutsch-
land flir beide relevanten Szenarien identisch ist, kann angenom-
men werden, dass die Kraftwerkskapazitat in NRW fir beide Sze-
narien ebenfalls identisch ist. Fur das Stutzjahr 2040 wird folglich im
Szenario B und C dieses Gutachtens der Kraftwerkspark des Sze-
narios B 2040 des NEP35 angenommen [13]. Fur das Stutzjahr
2030 wird angenommen, dass alle aktuell bereits geplanten Gas-
kraftwerke in Betrieb genommen sein werden. Somit ergibt sich die
installierte Leistung der Gaskraftwerke aus der aktuellen Kraft-
werkskapazitat erganzt um die Leistung der sich in Planung befind-
lichen Gaskraftwerke. Der Kraftwerkspark ist analog zum Stitzjahr
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2040 fur beide Szenarien identisch. Die Anschlussebene neuer
Kraftwerke ergibt sich in der Regel aus der Anschlussleistung und
den lokalen Begebenheiten. So ist davon auszugehen, dass an
Standorten ehemaliger Kohlekraftwerke insbesondere leistungsfa-
hige Anschliisse an das Ubertragungsnetz bestehen. An solchen
Netzknoten sind die netztechnischen Auswirkungen auf unterla-
gerte Spannungsebenen als gering zu bewerten.

3.5 Power-to-Gas Anlagen

In NRW wird im Rahmen dieses netztechnischen Gutachtens aus-
schlie3lich Wasserstoff als relevantes Produkt von Power-to-Gas
Anlagen betrachtet. Eine weitere Methanisierung wird analog zum
NEP nur fur Kiistenregionen vorgesehen. Eine anderweitige Weiter-
verarbeitung erfolgt im Bereich der wasserstoffverarbeitenden In-
dustriezweige. Die Regionalisierung dieser Elektrolyseure orientiert
sich priméar an der industriellen Nachfrage nach Wasserstoff in den
in der Nationalen Wasserstoffstrategie priorisierten Branchen, wel-
che insbesondere die Stahl-, Chemie- und Zementindustrie umfasst
[37]. Fur die genaue ortliche Verteilung wird zwischen nachfrageori-
entierten und windorientierten Anlagen unterschieden. Nachfrage-
orientierte Anlagen sind direkt an industrielle Standorte geknipft.
Windorientierte Anlagen hingegen werden in der ndheren Umge-
bung zu wasserstoffnachfragenden Industriestandorten (Distanz
kleiner 25 km fur 2030 bzw. kleiner 50 km fiir 2040) platziert, die
basierend auf den Ergebnissen der Regionalisierung (vgl. Abschnitt
3.3.2) ein hohes Potenzial fir WEA aufweisen. Fir die regionale
Verteilung der bundesweit installierten Elektrolyseleistung wird an-
genommen, dass die Elektrolyseleistung in direktem Zusammen-
hang zum Wasserstoffbedarf der Bundeslander steht. Unter Be-
ricksichtigung einer sich entwickelnden Transportinfrastruktur sinkt
der auf NRW anfallende Anteil zwischen den Stitzjahren 2030 und
2040. Die zuvor getroffenen Annahmen sind im Kern mit der Was-
serstoff Roadmap des Landes NRW kompatibel (vgl. [16], [38]).

Unter diesen Annahmen kann im ersten Schritt von den bundeswei-
ten Zielwerten fir installierte Elektrolyseleistung auf die Zielwerte
fur NRW geschlossen werden. Hierfur wird fir 2030 der prognosti-
Zierte industrielle Wasserstoffbedarf des NEP35 aufgeschlisselt
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nach Bundeslandern herangezogen. Aus dieser Prognose geht her-
vor, dass auf NRW rund 42% des industriellen Wasserstoffbedarfs
entfallen. Fur das Stutzjahr 2040 wird hingegen davon ausgegan-
gen, dass durch eine ausgeprégtere Transportinfrastruktur ein stei-
gender Anteil der Nachfrage in NRW Uber Importe aus Regionen
mit geringeren Gestehungskosten gedeckt wird. Hierbei sind insbe-
sondere langfristig Importe tUber Hafenstandorte und Offshore-An-
landungspunkte in Norddeutschland und den Niederlanden zu er-
warten, die die lokale Wasserstoffproduktion erganzen werden (vgl.
Entwurf zum NEP Gas [10], sowie Wasserstoff Roadmap NRW
[16]). Mittel- und kurzfristig sind auch Importe aus dem Norden
Deutschlands vorgesehen (vgl. GET H2 Nukleus [39]). Gleichzeitig
ist allerdings auch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Elekt-
rolyse in NRW durch Anlagen in der Nahe der erzeugungsstarken
Regionen gegeben. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der
Anteil der Elektrolyseleistung in NRW an der gesamtdeutschen
Elektrolyseleistung von 42% auf etwa 20% sinkt. Entsprechend wer-
den die deutschlandweiten Elektrolysekapazitaten ohne direkte
Netzdienlichkeit zu 42% (2030) bzw. 20% (2040) auf NRW verteilt.
Anlagen mit ausgewiesener Netzdienlichkeit sind vornehmlich in
den erzeugungsstarken Regionen im Norden und Nord-Osten
Deutschlands (On-shore Windgebiete und Off-Shore Anlandungs-
punkte) zu erwarten und werden daher in dieser Studie nicht weiter
in den Basisszenarien fir NRW berticksichtigt.
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Industrieregister fir NRW

Jahresenergie-

Branche Unternehmensart bedarf

v

Filtern der Register nach relevanten Unternehmensarten
(orientiert an Nationaler Wasserstoffstrategie)

v

Clustern des Energiebedarfs je Landkreis

v

Identifizieren der Industriestandorte
mit dem hochsten Energiebedarf

v

Prozentuale Verteilung der in NRW installierten Leistung auf Landkreise
in Bezug auf den Jahresenergiebedarf

v

Zuordnung der PtX Anlagen zu Netzknoten

Abbildung 3-7:  Vorgehen zur Regionalisierung der PtX Anlagen

Die anschlieRende zweistufige Regionalisierung auf Landkreis-
ebene erfordert weitere detailliertere Informationen und Annahmen.
Neben den Industrien, die bereits heute auf Wasserstoff setzen und
von fossilem auf griinen Wasserstoff umsteigen, ist zusatzlich eine
Annahme notwendig, welche Industrieprozesse in Zukunft auf Was-
serstoff umgestellt werden. In diesem Gutachten wird analog zur
Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung angenom-
men, dass chemische Prozesse wie die Herstellung von Ammoniak
auf grinen Wasserstoff umgestellt werden und fiir die Erzeugung
von Priméarstahl kinftig Wasserstoff anstelle von Steinkohlekoks
verwendet wird. AuRerdem kdnnen kinftig mithilfe von Wasserstoff
COz-Emissionen der Zementindustrie in verwertbare Chemikalien
umgewandelt werden [37].

Fir die erste Stufe der regionalen Verteilung der Wasserstoffelekt-
rolyseure erfolgt dementsprechend eine Orientierung an den Indust-
riestandorten der zuvor genannten Industriezweige. Die installierte
Leistung wird jeweils im Verhaltnis zum erwarteten Verbrauch fest-
gelegt. Da kein expliziter Wasserstoffverbrauch bekannt ist, erfolgt
die Abschéatzung des Verbrauchs anhand der aggregierten Be-
triebsgrofRe der zuvor genannten Industriezweige je Landkreis.
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Hierflr werden zunachst alle relevanten Industriestandorte fir NRW
ermittelt. FUr jeden Landkreis wird der aggregierte Jahresenergie-
verbrauch der dort verorteten Unternehmen ermittelt. Fir die Land-
kreise mit dem grof3ten aggregierten Jahresenergieverbrauch der
Unternehmen, die fir eine Wasserstoffnachfrage in Frage kommen,
wird daraufhin eine Power-to-Wasserstoff Anlage angenommen.
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Abbildung 3-8: Regionalisierung der Power-to-Wasserstoff Anla-
gen auf Landkreisebene fir das Szenario C 2040

In der zweiten Regionalisierungsstufe wird die zu installierende
Leistung auf nachfrageorientierte Standorte sowie windorientierte
Standorte in der ndheren Umgebung verteilt. Nachfrageorientierte
Standorte sind in unmittelbarer Nahe zu den identifizierten industri-
ellen Standorten. Um der Bestrebung eines netzdienlichen Einsat-
zes der Power-to-Wasserstoffanlagen gerecht zu werden, wird an-
genommen, dass die verbleibende Elektrolyseleistung an Standor-
ten in naherer Umgebung installiert wird, die tber ein hohes Wind-
potenzial verfiigen. Der Betrieb dieser Anlagen erfolgt orientiert am
Dargebot des Windes und erfordert einen anschlieRenden regiona-
len Transport des Wasserstoffs. Der windorientierte Anlagenbetrieb
kann zu der Steigerung des netzseitigen Integrationspotenzials von
WEA fiuhren, da Erzeugungsspitzen durch die gekoppelte Nach-
frage reduziert werden kdnnen.
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Weiterhin gilt die Annahme, dass innerhalb eines Landkreises pro-
duzierter Wasserstoff durch raumlich begrenzte Transportkapazita-
ten auf alle ansassigen Unternehmen der zuvor festgelegten Indust-
riezweige dieses Landkreises verteilt werden kann. Die im Szenari-
orahmen ermittelte installierte Elektrolyseleistung fiur NRW wird an-
schliel3end auf die identifizierten Landkreise verteilt.

Die beschriebene Regionalisierung orientiert sich primar an der in-
dustriellen Nachfrage nach Wasserstoff in den in der Nationalen
Wasserstoffstrategie priorisierten Branchen. Zudem werden Stand-
orte erst ab einer regionalisierten Elektrolyseleistung von 10 MW
berticksichtigt. Entsprechend werden kleinere Standorte bzw.
Standorte die zukiinftig aufgrund lokaler oder industrieller Initiativen
entstehen in den weiteren Berechnungen nicht berticksichtigt. Die
netztechnischen Auswirkungen dieser Einzelanlagen sind nur mit
Detailwissen Uber die lokalen Anschlussgegebenheiten zu bewer-
ten. Daher erfolgt, ohne Wertung der Umsetzbarkeit oder Wirt-
schaftlichkeit solcher Projekte, keine Bertlicksichtigung im Rahmen
dieses Gutachtens.
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4 Planerische Bewertung
neuer Netznutzer

4.1 Elektromobilitat

4.1.1 Private AC-Ladeinfrastruktur

Der privaten Ladeinfrastruktur wird bei der fortschreitenden Ent-
wicklung der Elektromobilitat eine Schltisselrolle zugesprochen, so-
dass die netzplanerische Bewertung signifikanten Einfluss auf die
entstehenden Ausbaubedarfe der Verteilnetze in NRW hat. Im Rah-
men dieser Studie werden hierzu folgende Faktoren bericksichtigt:

e Technische Mdglichkeiten der Elektrofahrzeuge
e Ausgestaltung aktueller und zukiinftiger Wallboxen
e Privates Nutzerverhalten von Elektrofahrzeugen

Technische Mdglichkeiten der Elektrofahrzeuge

Neben der moéglichen Ladeleistung der Ladeséulen und Wallboxen
selbst, wirken die im Fahrzeug verbauten On-Board-Ladegerate
aufgrund ihrer technischen Beschaffenheit begrenzend auf die tat-
séchliche Ladeleistung, die beim Ladevorgang erzielt werden kann.
In aktuellen Fahrzeuggenerationen werden oft zweiphasige Lade-
gerate verbaut, die, bei einer Ladung mit 230 V und maximal 32 A,
eine Ladeleistung von héchstens 7,4 kW zulassen. . Der Trend
zeigt, dass neuere Elektrofahrzeuggenerationen zunehmend mit
Standard On-Board-Ladegeraten mit 11 kW (16 A, 400 V, dreipha-
sig) oder 22 kW (32 A, 400 V, dreiphasig) ausgestattet wer-
den.Elektrofahrzeuge wie der Renault ZOE mit einer Drehstromnut-
zung von bis zu 43 kW (63 A) stellen heutzutage eher eine Selten-
heit dar und werden aller Voraussicht nach in der Zukunft ebenfalls
eine niedrigere Ladeleistung von 11 kW bzw. 22 kW unterstitzen.
Zu der Entwicklung gibt es erste Beispiele auf Seiten der Hersteller.
So hat sich auch der VW-Konzern zu der AC-Ladeleistung der ei-
genen Fahrzeuge offentlich positioniert und auch zukunftig zu-
nachst 11 kW vorgesehen.
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Ausgestaltung aktueller und zuktnftiger Wallboxen

Wahrend Wallboxen mit Ladeleistungen zwischen 3,7 und 22 kW
als Produkt vertrieben werden, gibt es zumindest aktuell Rahmen-
bedingungen, die den Betrieb und die Nutzung von 22-kW-Wallbo-
xen fur den Endkunden erschweren. Die Informationspflicht gegen-
Uber dem Netzbetreiber ab 3,6 kW, wird ab einer installierten Leis-
tung von 12 kVA auf eine Genehmigungspflicht ausgeweitet, sodass
der Netzbetreiber mit hinreichender Begriindung (z.B. Auslastung/
Uberlastung von Betriebsmitteln) einen Antrag auf Errichtung und
Netzanschluss einer Wallbox mit >12 kVA ablehnen kann. Wenn die
Ladeséule dennoch errichtet werden soll, ist der Netzbetreiber nach
8 9 der Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) berechtigt
zusatzlich vom Anschlussnehmer die Erstattung der notwendigen
Kosten beziiglich einer Anderung des Netzanschlusses zu verlan-
gen. Dieser Umstand ist ggf. ein zuséatzlicher Kostentreiber und
kann damit ein Ausschlusskriterium des Endverbrauchers sein. Die
aufgefuihrten Punkte fihren zu der Annahme einer flichendecken-
den Standardladeleistung von maximal 11 kW fur private Ladeinfra-
struktur innerhalb dieser Studie.

Privates Nutzerverhalten von Elektrofahrzeugen

Ein wesentlicher Faktor, der Uber die planerische Bewertung priva-
ter Ladepunkte entscheidet, ist das Nutzungs- und Ladeverhalten
der Besitzer von Elektromobilen. Die Mobilitat in Deutschland Stu-
die 2017 (MiD) analysiert mit hohem Detailgrad wie sich dieses Nut-
zerverhalten in Parametern, wie Fahrtgriinden, Abfahrts- und An-
kunftszeiten oder auch zurlickgelegten Fahrtstrecken fir spezifi-
sche Wegzwecke, widerspiegelt [40]. Diese stochastischen Daten
werden innerhalb eines Mobilitditsmodells fiir Elektrofahrzeuge als
Eingangsparameter hinterlegt, um uber resultierende Parkprofile,
die Ladeleistung des privaten Ladepunkts und den Ladebedarf in
Abhangigkeit des Ladezustandes (engl. State of Charge (SoC)),
also abhangig von den zuriickgelegten Fahrtstrecken, zunachst La-
deprofile zu erstellen. Die Simulation solcher Ladeprofile Gber z.B.
10.000 Wochen fiur beliebige Anzahlen an Fahrzeugen, wobei die
Batteriekapazitat und der spezifische Verbrauch parametrisierbar
sind, und eine anschlieRende Uberlagerung der einzelnen Ladepro-
file erlaubt die Ermittlung von Gleichzeitigkeitskurven, die in dieser
Studie zur planerischen Bewertung in den verschiedenen Span-
nungsebenen herangezogen werden.
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4.1.2 Offentliche AC-Ladeinfrastruktur

Eine netzplanerische Bewertung von 6ffentlichen AC-Lades&ulen
erfolgt innerhalb dieser Studie mit einer definierten Ladeleistung von
22 kW, da diese Anschlussleistung aktuell bereits im Bereich der
offentlichen Ladeinfrastruktur mafRgebend ist. Abbildung 4-1 ver-
deutlicht diese Entwicklung des letzten Jahrzehnts und fihrt zu der
Annahme, dass AC-Ladeinfrastruktur mit 22 kW neben den fort-
schreitenden Hochlaufen von DC-Schnellladeinfrastruktur der Stan-
dard im offentlichen Bereich wird und Ladeinfrastruktur mit Leistun-
gen <22 kW verdrangen wird. Daruber hinaus sind bereits Elektro-
fahrzeuge mit einer maximalen Ladeleistung von 22 kW erhéltlich,
die an einem o6ffentlichen Ladepunkt mit ebendieser Leistung laden

wirden.
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Abbildung 4-1:  Anzahl gemeldeter 6ffentlicher Ladesé&ulen (Stand
04.04.2019) [41]

Die modellierten Ladeprofile sowie die hieraus abgeleiteten Gleich-
zeitigkeitsfaktoren fir private Ladepunkte und fir 6ffentliche Lade-
punkte, die sich nicht an sogenannten ,points of interest* (POI) be-
finden, stitzen sich auf die MiD-Studie aus dem Jahr 2017. Es er-
folgt eine getrennte Betrachtung der privaten und der 6ffentlichen
Ladepunkte, was zur Folge hat, dass o6ffentliche Ladepunkte auf-
grund ihrer gegentber privaten Ladepunkten geringeren Anzabhl ei-
nen hoheren Gleichzeitigkeitsfaktor aufweisen. Offentliche Lade-
punkte an POI weisen einen nochmals hoéheren Gleichzeitigkeits-
faktor auf, da es hier zu einer tberdurchschnittlichen Park- und La-
denutzung kommt.



Planerische Bewertung neuer Netznutzer

4.1.3 DC-Schnellladeinfrastruktur

Die netzplanerische Bewertung der Schnellladeinfrastruktur erfolgt
im Rahmen dieser Studie auf Grundlage der Faktoren analog zu
Abschnitt 4.1.1. Ein von der ef.Ruhr entwickeltes Tool ermdglicht,
auf Basis dieser Faktoren die notwendige Netzanschlussleistung
der angenommenen Standorte fur Schnellladeinfrastruktur im Rah-
men einer Zeitreihenbetrachtung zu ermitteln.

Technische Spezifikationen der Elektrofahrzeuge

Die meist sehr hohe installierte Ladeleistung von Schnelladeinfra-
struktur wird in der Praxis meist durch die maximale Ladeleistung
der Fahrzeuge begrenzt. Diese ist einerseits von den Spezifikatio-
nen des Fahrzeuges, aber auch vom aktuellen Ladestand abhan-
gig. Die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte hatte daher einen
erheblichen Einfluss auf die Netzbelastung durch die Ladeinfra-
struktur.

Ein Grof3teil der heutigen Elektrofahrzeuge kann an Schnellladesta-
tionen eine maximale Ladeleistung von 40 - 75 kW [42] aufnehmen.
Perspektivisch ist hier mit einer Ladeleistung von bis zu 150 kW zu
rechnen. Es ist anzunehmen, dass sich auch zukiinftig, die verfiig-
baren Ladeleistungen der einzelnen Fahrzeuge unterscheiden wer-
den. Nur wenige Fahrzeuge ermdéglichen die Nutzung héherer La-
deleistungen. Die derzeit maximal verfigbare Ladeleistung von
350 kW wird derzeit von keinem Serienfahrzeug erreicht. Der be-
grenzende Faktor ist u.a. die Spannung der Traktionsbatterie. Da
die Spezifikation des Combined Charging System 2.0 (CCS 2.0) ei-
nen maximalen Ladestrom von 500 A vorsieht [43], erfordern sehr
hohe Ladeleistungen oberhalb von 250 kW eine Ladespannung
> 500 V. Diese wird zum heutigen Stand lediglich von einem Serien-
fahrzeug erreicht (weitere angekundigt). Es ist anzunehmen, dass
aufgrund des technischen Aufwands auch zukiinftig nur ein kleiner
Teil der Fahrzeuge eine Ladeleistung von 350 kW ermdglichen wird.

Um die Durchmischung der zukinftigen Fahrzeugflotte abschatzen
zu kénnen, wird auf Basis der heutigen Zulassungsdaten [44] eine
heterogene Fahrzeugflotte fur die Stutzjahre 2030 und 2040 ange-
nommen, dessen Durchmischung den aktuellen Neuzulassungen
entspricht (siehe Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Angenommene heutige Fahrzeugflotte

Fahrzeugklasse Vergleichbares Maximale Kapazitat Anteil
EV Ladeleistung Zulassungen
2019
Minis, Kleinwagen VW e-up! 40 kKW 32 kWh 20,3 %
Kompaktklasse,

Mittelklasse VW e-Golf 50 kW 36 kWh 31,4 %

obere Mittelklasse Hyundai Kona 75 kW 64 kWh 3,7%

Oberkla§se, SUV, Vans, Audi 150 KW 84 kKWh 35.7 %
Gelandewagen e-tron 55 quattro

Porsche Taycan 3,9%

Oberklasse (350kW) (nchste Gen.) 350 kW 84 kWh (pauschal)
Utilities Mercedes 80kW | 41KWh | 50%
e-Sprinter

Die Ladeleistungen der einzelnen Fahrzeugklassen werden an die
0 g. heutigen Modelle angelehnt. Da eine Ladeleistung von 350 kW
derzeit nur einem kleinen Teil der Fahrzeugflotte vorbehalten ist,
wird diese Ladeleistung einem pauschalen Anteil von 10 % der
Fahrzeuge in der Kategorie ,Oberklasse* zugewiesen. Dies ent-
spricht einem Anteil von 3,9 %der heutigen Fahrzeugflotte. Fir die
Stitzjahre 2030 und 2040 wird eine technische Entwicklung ange-
nommen, in Zuge derer sich die maximale Ladeleistung sowie die
Batteriekapazitat der einzelnen Fahrzeugklassen um 25 % bis 2030
bzw. um 50 % bis 2040 erhdht. Die maximale Ladeleistung wird da-
bei jedoch auf 350 kW begrenzt.

Das Modell umfasst zudem die Abbildung realitatsnaher Ladekur-
ven. Eine Ubersicht realitatsnaher Ladekurven findet sich in [45]
Dadurch wird abgebildet, dass die einzelnen Fahrzeuge ihre maxi-
male Ladeleistung nur in einem bestimmten SoC-Fenster erreichen.
Insbesondere bei einem Ladestand > 80 % reduziert sich die Lade-
leistung dabei deutlich.

Ausgestaltung zukunftiger Ladestandorte

Die heutige Schnellladeinfrastruktur ermdglicht vornehmlich das La-
den mit 50 kW bzw. 150 kW. Daruber hinaus befinden sich derzeit
auch vermehrt Ladesaulen mit héheren Ladeleistungen im Aufbau.
Die maximale Ladeleistung dieser Ladesaulen betragt bis zu
350 kW [46] [47]. Zum Teil stellen diese Ladesaulen jedoch nur eine



Planerische Bewertung neuer Netznutzer

hohe Summenleistung fir zwei Ladepunkten zur Verfligung, die ggf.
auf zwei parallel ladende Fahrzeuge aufgeteilt werden muss [48].
Aufgrund der 6konomischen Effizienz dieses Konzeptes ist anzu-
nehmen, dass Ladesaulen dieses Typs zukiinftig vermehrt zum Ein-
satz kommen werden. Dieser stellt daher im Rahmen dieser Unter-
suchung die Basis der weiteren Betrachtung von Schnellladeinfra-
strukturen dar.

Neben der Konfiguration der einzelnen Ladesaulen, ist fur die pla-
nerische Betrachtung dieser Ladeinfrastruktur die Konfiguration zu-
kunftiger Ladestandorte malRgebend. Betreiber groRerer Ladeinfra-
struktur-Netzwerke setzten hier vermehrt auf eine Blindelung der
Ladeinfrastruktur an Verkehrs-Knotenpunkten. Entsprechend er-
scheint eine Betrachtung mehrerer Ladesdulen an einem Netzan-
schlusspunkt in Form eines ,Ladeparks” im Rahmen dieser Studie
als zielfihrend.

Als Standardkonfiguration fir die weitere Betrachtung von Schnell-
ladeinfrastruktur werden in Anlehnung an heutige Tankstellen, je
Ladepark vier Ladesaulen mit jeweils zwei Ladepunkten angenom-
men. Dieser ,Ladepark® ermdglicht das Laden von 8x175 kW oder
4x350 kW. Dariiber hinaus erfolgt die Berlcksichtigung von
Schnellladeinfrastruktur an Autobahnen mit einer Konfiguration von
10x175 kW. Im Zuge der Sensitivitat ,alternatives Ladeverhalten®
(Unterkapitel 0) erfolgt zudem die Betrachtung von Schnellladezen-
tren. Diese besitzen in Anlehnung an [49] eine kombinierte Ladel-
eistung von 17 MW (maximale Ausbaustufe von [49] zzgl. ca. 30%).
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Nutzerverhalten

Entscheidend fir die planerische Betrachtung der Schnellladeinfra-
struktur ist die Auslegung der Netzanschlusspunkte der Ladeparks.
An dieser Stelle stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit diesen
Netzanschluss auf die maximal mdgliche Ladeleistung des Standor-
tes auszulegen. Um diese Frage zu beantworten gilt es das Nutzer-
verhalten an diesen Standorten in die Betrachtung einzubeziehen.

Angenommen wird daher ein stochastischer Kundenstrom auf Basis
einer Auswertung der Studie ,Mobilitat-in-Deutschland® [50]. Den
einzelnen Kunden wird entsprechend einer zufélligen Ankunftszeit
sowie Ladebedarf unterstellt. Dartiber hinaus beriicksichtigt das
Modell die intelligente Auswahl eines Ladepunkts durch den Kun-
den sowie eine, in Abhangigkeit des SoC, begrenzte Bereitschaft,
auf das Freiwerden eines Ladepunktes zu warten. Fahrzeuge wer-
den bis zum einem SoC von 80 % beladen. Der SoC bei Ankunft
wird ebenfalls stochastisch bestimmt.

Bewertung der Netzanschlussleistung

Abbildung 4-2 stellt die Ergebnisse des Modells im Hinblick auf die
maximal bezogene Ladeleistung in Abhangigkeit des angenomme-
nen technologischen Fortschritts dar. Bei Annahme der heutigen
Fahrzeugflotte und Technologie (Faktor technischer Fortschritt = 1)
zeigt das Modell, dass das Auftreten der maximal mdglichen Lade-
leistung sehr unwahrscheinlich ist und im Rahmen der Simulation
eines Betriebsjahres nicht vorkommt. Entsprechend ware bei der
Auslegung des Netzanschlusses fiir den im Rahmen dieser Studie
angenommenen Ladepark ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,72 an-
zusetzen.
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Abbildung 4-2: Netzanschlussleistung des Ladeparks in Abhéngig-
keit des angenommenen technologischen Fort-
schritts

Dies begriindet sich zum einen darin, dass Fahrzeuge mit niedrigen
Ladeleistungen z. T. hohe Standzeiten aufweisen und den Lade-
park somit ,blockieren®. Zum anderen ist der SoC-Bereich in der ein
Fahrzeug die jeweils maximale Ladeleistung beziehen kann be-
grenzt und wird im Zuge des Ladevorgangs schnell verlassen.

Die Annahme der technologischen Entwicklung reduziert den Anteil
der Fahrzeuge mit niedriger Ladeleistung und fuihrt so zu einer Er-
hohung der Gleichzeitigkeit auf ca. 90 % im Jahr 2030 und 99 % fir
das Jahr 2040 (jeweils bezogen auf den 15-Minuten-Mittelwert).
Darlber hinaus verdeutlicht diese Auswertung, dass die Zusam-
mensetzung und technologische Entwicklung der Fahrzeugflotte
eine wichtige Einflussgrof3e in der Dimensionierung der zukulnftigen
Netzinfrastruktur darstellen.

Grundsatzlich kann eine Kombination der Schnellladeinfrastruktur
mit einem Batteriespeicher und ggf. einer Eigenerzeugungsanlage
bei entsprechender Auslegung und Steuerung fir eine Reduktion
der erforderlichen Anschlussleistung ermdglichen. Hierbei wéare
ebenfalls die Kombination mit weiteren Technologien, wie beispiels-
weise einem Elektrolyseur und der damit verbundenen Versorgung
von Wasserstofffahrzeugen mdglich. Eine Kombination dieser
Technologien hatte damit das Potenzial Ladeinfrastruktur in Gebie-
ten mit einer weniger robusten Netzstruktur zu ermdglichen und so
den damit verbundenen Netzausbaubedarf zu verringern oder zu
vermeiden.
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Eine Berlcksichtigung dieser Technologiekombinationen erfolgt je-
doch im Rahmen dieser Studie nicht, da die Abstimmung der ein-
zelnen Komponenten stets individuell erfolgt und hier eine Vielzahl
von Parametern wie zu erwartendes Kundenaufkommen, Verhalten
der Kunden, Dargebot erneuerbarer Energien sowie verfligbare
Netzkapazitaten einflie3en. Daher ist die netzplanerische Berlck-
sichtigung dieser Infrastrukturen grundsatzlich individuell zu prifen
und im Rahmen dieser Studie nicht allgemein bewertbar.

4.1.4 Parkplatze gro3er Unternehmen

Nach der privaten Ladeinfrastruktur und offentlichen AC- und DC-
Ladesaulen sind gewerbliche Ladeséaulen, die vornehmlich in hoher
Anzahl auf Parkplatzen gréBerer Unternehmen, zur Deckung des
Ladebedarfs von Elektrofahrzeugen des eigenen Personals am Ar-
beitsplatz, entstehen fir die zuklnftige Auslastung der Verteilnetze
in NRW planerisch zu bertcksichtigen und in geeigneter Art und
Weise zu bewerten. In Abschnitt 3.1.2 wird auf die Unterscheidung
gewerblich gemeldeter Elektrofahrzeuge eingegangen, wobei der
Anteil von 20 %, der auf GroR¥flotten anfallt, ausschlief3lich mit einem
jeweils eigenen gewerblichen Ladepunkt auf betriebseigenen Park-
platzen und damit Kundentransformatorstationen verortet wird. Die
Ladeleistung wird mit 11 kW angenommen, da auch am Arbeitsplatz
mit dieser Ladeleistung die durchschnittlichen Standzeiten ausrei-
chen, um den Batterieladestand ausreichend aufzufillen, nachdem
tagsiiber gewerbliche Fahrten vorgenommen wurden. Dennoch
sind flr diese gewerblichen Ladesaulen hohere Gleichzeitigkeits-
faktoren anzusetzen, da die Arbeitnehmer, die eine gesicherte La-
demoglichkeit am Arbeitsplatz vorfinden, voraussichtlich auf ander-
weitige nicht notwendige Ladevorgange wahrend ihrer Fahrten ver-
zichten und hohere Fahrleistungen als im privaten Bereich vorlie-
gen. Zusatzlich wird im Basisszenario kein Lademanagement zur
zeitlichen Koordinierung der Ladevorgange unterstellt.
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Zusatzliche planerische Bewertung von Einpendlern

Diese Zusatzbetrachtung notwendiger Ladeinfrastruktur zur Be-
darfsdeckung durch eine hohe Anzahl an Einpendlern entfallt, wie
in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, auf ausgewahlte Gemeinden und
Stadte in NRW. Die Standzeiten und damit das Ladeverhalten ein-
pendelnder Elektrofahrzeuge wird als unterschiedlich zu den Sekto-
ren privater und rein gewerblicher Ladepunkte bewertet, sodass
eine Adaption als nicht valide erscheint. Durch die Verwendung 6f-
fentlicher Statistiken zu Arbeitsbeginn- und Feierabendzeiten ist in
einem ersten Schritt eine reprasentative Eingrenzung der Ladezei-
ten der Einpendler innerhalb der Gemeinde mdglich. Da sich etwa
87,4% der Erwerbstatigen bis 9 Uhr auf den Arbeitsweg machen
[51] und Uber 90% der Einpendler einen maximalen Zeitbedarf von
90 Minuten zwischen Wohn- und Arbeitsort haben, wird eine An-
kunftszeit am Arbeitsort zwischen 6 Uhr und 10 Uhr angenommen.
Nach [52] macht ein Grof3teil der Vollzeit-Angestellten Ublicher-
weise vor 18 Uhr Feierabend, sodass auf Basis dieser Informatio-
nen die Annahme getroffen wird, dass typischerweise der letzte La-
dezyklus der Einpendler um 18 Uhr beendet ist. Unter der ergan-
zenden Einbeziehung durchschnittlicher Ladezeiten bei gegebener
Ladeleistung von 11 kW pro Ladepunkt und dem durchschnittlichen
SoC nach zurtickgelegter Fahrtstrecke der Einpendler ergeben sich
spezifische Gleichzeitigkeitsfaktoren, die in diesem Gutachten fiir
die Ladevorgange von Einpendlern mit Elektrofahrzeug angenom-
men werden. Jedes dieser Fahrzeuge erhélt einen Ladepunkt, der
ergéanzend zu den rein gewerblichen Ladepunkten auf den Parkplat-
zen groRer Unternehmen platziert wird.

4.1.5 Betriebshofe des OPNV

Ein weiterer Sektor der Elektromobilitat, der durch eine ansteigende
Elektrifizierung von Busflotten zunehmend netzplanerische Rele-
vanz gewinnt, ist der Bereich des o6ffentlichen Personennahver-
kehrs. Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, wird von einer Elektrifi-
zierungsrate der Gesamtbusflotte aller Verkehrsbetriebe in NRW
von 40 % bis 2030 ausgegangen, sodass sich hohe zusatzliche La-
debedarfe an den Standorten einzelner Verkehrsbetriebe ergeben,
die lokal starke Auswirkungen auf die MS- und HS-Netze haben
konnen. Innerhalb dieser Studie wird als NRW-weite Strategie ein
Ladekonzept angenommen, welches sich auf zentrale Ladungen an
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den Betriebshdfen konzentriert. Eine Auswertung des Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) zu E-Bus-Projekten in
Deutschland [53] zeigt, dass die Verkehrsunternehmen gréf3tenteils
auf das ausschlie3liche Laden im Busdepot setzen. Die Ausgestal-
tung von Ladekonzepten, wie Konvektionslader an Haltestellen
oder Linienendpunkten, sind sehr stark von lokalen Einflussfaktoren
abhangig und daher fir eine NRW-weite Betrachtung nach Ansicht
des Konsortiums nicht zielfihrend fir die Untersuchungen dieses
Gutachtens.

Fur die planerische Bewertung wird somit ein elektrifizierter Be-
triebshof je Verkehrsunternehmen identifiziert, dessen Anschluss-
leistung in Abhangigkeit von der Anzahl der zugeordneten batterie-
elektrischen Busse dimensioniert wird. Weiterhin zeigen die Unter-
suchungen des VDV eine héhere Anzahl verfugbarer Ladepunkte
im Depot als elektrifizierte Busse innerhalb der Flotten, sodass
durchschnittlich jedes Fahrzeug auch einen eigenen Ladepunkt im
Busdepot nutzen kann. Die Ladeleistung pro Ladepunkt wird mit
50 kW definiert. Eine Analyse der durchschnittlichen Standzeiten im
Depot, der Fahrtstrecken und Restreichweiten sowie der Batterie-
kapazitdten und dem elektrischen Verbrauch filhren zu der An-
nahme einer Mindestleistung von 50 kW, um ohne weiteres Ver-
schiebepotenzial die Batterie fur den nachsten Tag vollzuladen. So-
mit ergibt sich die Anschlussleistung des Betriebshofs aus dem Pro-
dukt aus E-Bussen der Flotte und der Ladeleistung von 50 kW fur
den jeweiligen Standort des Verkehrsunternehmens. Die Hohe der
ermittelten Anschlussleistung bestimmt in der konkreten Netzbe-
rechnung die Spannungsebene des Anschlusspunktes (MS oder
HS).
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4.1.6 Elektrifizierung des Schwerlastverkehrs

Neben den E-Pkw des individuellen Personenverkehrs und E-Nutz-
fahrzeugen oberhalb von 3,5 Tonnen Systemgewicht fur den priva-
ten und gewerblichen Bedarf, wird aktuell auch die Dekarbonisie-
rung des Schwerlastverkehrs diskutiert. Hierzu existieren mehrere
technologische Optionen, die mit teils deutlich unterschiedlichen
Auswirkungen auf das Stromnetz verbunden sind. Wesentliche
technologische Optionen sind dabei:

e Brennstoffzellen-Lkw,

o Batterieelektrische Lkw,

e Hybrid-Oberleitungs-Lkw sowie

e Verbrennungsmotoren mit emissionsarmen Kraftstoffen

Im Falle von Hybrid-Oberleitungs-Lkw ist neben der Nutzung einer
Oberleitung zuséatzlich eine der vorherig genannten Antriebsarten
notwendig.

Die technischen, 6konomischen und 6kologischen Eigenschaften
der einzelnen Optionen wurden bereits in mehreren Studien unter-
sucht (siehe bspw. [54], [55]). Weder aus Sicht der einzelnen Stu-
dien noch in Bezug auf die Positionierung der Hersteller ist aus heu-
tiger Sicht absehbar, welche dieser Technologien sich in welchem
Umfang (und fiir welche Transportaufgaben) durchsetzen werden.
Aus Sicht der elektrischen Verteilnetze ergeben sich zwischen den
Technologien jedoch erhebliche Unterschiede. Die zu erwartenden
Einflisse auf die Verteilnetze werden in den folgenden Abschnitten
skizziert.

Brennstoffzellen-Lkw

Fur Brennstoffzellen-Lkw wird ein Netz aus Wasserstoff-Tankstellen
bendtigt. Die Herstellung des Wasserstoffs wird dabei aller Voraus-
sicht nach nicht primar und ausschlieBlich in den Verteilnetzen statt-
finden. Viele angekundigte Projekte liegen im dreistelligen MW-Be-
reich und werden somit tendenziell im Ubertragungsnetz ange-
schlossen. Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, Wasserstoff aus
dem Ausland zu importieren oder aus lokalen Erneuerbaren Ener-
gie auch in den Verteilnetzen zu erzeugen. Im letzteren Fall sollte
sich der Betrieb der Elektrolyse jedoch an der lokalen Erzeugung
orientieren und verursacht in diesem Fall keinen zusatzlichen Netz-
ausbaubedarf.
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Aus Sicht der Verteilnetze reduzieren sich die Auswirkungen einer
Wasserstoff-Infrastruktur somit auf die Verdichtung und ggf. Kiuh-
lung des Wasserstoffs. Im Vergleich zu den tbrigen Optionen kann
dieser als marginal betrachtet werden.

Batterieelektrische Lkw

Fur das Laden von batterieelektrischen Lkw wird aktuell ein Stan-
dard entwickelt, der Ladeleistungen von bis zu 4,5 MW vorsieht
(siehe [56]). Die notwendige Ladeleistung wird sich jedoch je nach
Einsatzprofil der Fahrzeuge erheblich unterscheiden. So kénnen fiir
das Laden uber Nacht eine Leistung von 150 kW pro Ladepunkt
ausreichend sein, wahrend an Schnelllade-Standorten deutlich ho-
here Leistungen von 1,2 MW notwendig werden (siehe [54]). Ent-
sprechend kénnen an den relevanten Standorten sehr hohe Netz-
anschlussleistungen notwendig werden.

Die Standorte der Ladeinfrastruktur fokussieren sich dabei auf Ge-
werbegebiete, 6ffentliche Ladepunkte entlang des Autobahnnetzes
sowie das sog. ,Destination Charging“ (Laden am Zielort), das so-
wohl in Gewerbegebieten als auch bei einzelnen Betrieben auftre-
ten kann.

Aufgrund der hohen Anzahl an potenziell elektrifizierbaren Lkw und
den hohen Ladeleistungen kann ein grofRer Einfluss auf die Verteil-
netze resultieren. Dieser wird sich durch hohe Anschlussleistungen
an Autobahnraststatten und besonders bei grof3en Logistikstandor-
ten manifestieren. Hier sind perspektivisch Netzanschliisse an der
HS/MS- oder direkt an der HS-Ebene denkbar. Der Anschluss in-
nerhalb des MS-Netzes kommt dabei nur fur kleine Schnellade-
standorte oder einzelne Logistikbetriebe in Betracht.

Hybrid-Oberleitungs-Lkw

Hybrid-Oberleitungs-Lkw sind elektrisch angetriebene Sattelzugma-
schinen, welche den Grol3teil der Fahrleistung auf mittels Oberlei-
tung elektrifizierten Autobahnabschnitten absolvieren. Abseits der
Autobahn verfligen die Fahrzeuge Uber einen Elektromotor in Ver-
bindung mit einem elektrischen Speicher, oder tiber einen Verbren-
nungsmotor welcher mittels synthetischer Kraftstoffe (sog. E-Fuels)
betrieben wird [57].
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Die Versorgung der Oberleitungen soll nach einer Studie im Auftrag
des BMVI [58] durch eine Gleichspannung von 1,5 kV erfolgen.
Hierfur werden Transformatoren und Wechselrichter in einem Ab-
stand von ca. 3 km entlang des Autobahnnetzes errichtet. Die Leis-
tung dieser Versorgungsstationen betragt dabei zwischen 10
(ebene Fahrbahn) und 25 MVA (Steigungen). Bei diesen Leistun-
gen ist damit zur rechnen, dass der Netzanschluss an der HS/MS-
Ebene oder bei Biindelung mehrerer Versorgungsstationen, direkt
an der HS-Ebene erfolgt. Entsprechend ist mit einer deutlichen Last-
zunahme im HS-Netz entlang des Autobahnnetzes zu rechnen.

Emissionsarme Kraftstoffe

Als emissionsarm werden Kraftstoffe bezeichnet, bei denen durch
Herstellung und Verbrennung nahezu keine THG-Emissionen ent-
stehen. Beispiele sind etwa einige synthetische Kraftstoffe, die auch
als E-Fuel bezeichnet werden. Beispiele sind synthetischer Diesel
oder Methanol, die aus regenerativ erzeugtem Strom und Kohlen-
stoff erzeugt werden kénnen. Von Vorteil ist dabei, dass die bishe-
rige Infrastruktur wie Tankstellen weiter genutzt werden kénnen.
Nachteilig ist jedoch der geringe Wirkungsgrad des Synthesepro-
zesses und die damit verbundenen hohen Treibstoffkosten sowie
der hohe Bedarf an Erneuerbaren Energiequellen (siehe [59]).

Die Erzeugung emissionsarmer Kraftstoffe wird voraussichtlich in
grofRtechnischen Anlagen mit direktem Anschluss an grof3e Vor-
kommen Erneuerbarer Energien (bspw. Offshore-Windparks) erfol-
gen. In einer Studie der dena [59] wird dabei eine Leistung von
25 MW (heute) bis 150 MW (2050) mit Anschluss an der HS-Ebene
anvisiert. Aus Sicht der Verteilnetze ist durch emissionsarme Kraft-
stoffe somit lediglich ein Einfluss auf der HS-Eben erwartbar.
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Fazit Schwerlastverkehr

Die Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs erforderte neue
technische Konzepte, von denen mehrere zur Verfigung stehen.
Stand heute kann nicht abgeschatzt werden, welches dieser Kon-
zepte sich zukinftig durchsetzen wird. Aus Sicht der Verteilnetze
zeigen sich bei den einzelnen Technologien jedoch grof3e Unter-
schiede:

Kommen im Guterverkehr zuklinftig Wasserstoff oder andere emis-
sionsarme Kraftstoffe als Energietrager zum Einsatz, so ist zu er-
warten, dass nur punktuell grof3e Anlagen zur Elektrolyse und/oder
Kraftstoffsynthese errichtet werden. Da sich diese voraussichtlich in
raumlicher Nahe zu EE-Anlagen befinden werden, ist nur mit einem
sehr geringen negativen (oder bei entsprechender Nutzung sogar
positiven) Einfluss auf die Verteilnetze zu rechnen.

Sollten sich jedoch elektrische Antriebskonzepte auf der Basis von
Batterien oder Oberleitungen durchsetzen, erfordert die daftir not-
wendige Infrastruktur hohe Netzanschlussleistungen entlang des
Autobahnnetzes sowie — im Falle batterieelektrischer Lkw — an Lo-
gistikstandorten. Es ist damit zu rechnen, dass der Grol3teil des La-
debedarfs dabei aus dem HS-Netz gedeckt werden kann. Fr ein-
zelne Standorte kénnen jedoch auch Anschlussleistungen von eini-
gen MW in der Mittelspannung notwendig werden. Die Auslegung
dieser Anlagen und damit der Netzanschluss ist hierbei individuell
im Kontext der lokalen Netz- und Bedarfssituation zu planen und
kann lokal zu einem signifikanten Netzausbaubedarf flhren.

Aufgrund der hohen Unsicherheit sehen wir davon ab, den Einfluss
dieser Technologien auf die Verteilnetze nahergehender zu unter-
suchen und diese in eines der untersuchten Szenarien zu tiberneh-
men. Dennoch kann der Schwerlastverkehr, insbesondere bei einer
Entwicklung in Richtung batterieelektrischer und Oberleitung-Lkw
langfristig eine relevante Einflussgrof3e fur das Mittel- und Hoch-
spannungsnetz darstellen.
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4.2 Warmepumpen

Neben neuartigen Verbrauchern in Form von diverser Ladeinfra-
struktur fur private und gewerbliche Elektrofahrzeuge sowie fur den
elektrifizierten Personennahverkehr ist eine ansteigende Elektrifi-
zierung des Warmesektors eine zukinftig umfassende Herausfor-
derung fiur die Stromnetze in NRW. Ein Grof3teil der zusatzlichen
elektrischen Last des Warmesektors entfallt auf Haushaltswarme-
pumpensysteme, die schon heute eine 6kologisch und 6konomisch
sinnvolle Alternative zu fossilen Heizsystemen darstellen. Weitere
Vorteile, wie die Energieeffizienz, ein vergleichsweise geringer War-
tungsaufwand und eine erhéhte Eigenverbrauchsoptimierung in
Kombination mit Photovoltaikanlagen und Speichersystemen, fiih-
ren zu ansteigenden Markthochlaufen trotz der baulichen Beschran-
kungen flr viele Grundstlicksarten und Gebaudetypen. Auf die bau-
lichen Rahmenbedingungen wird hierzu bei der Thematik Regiona-
lisierung in Unterkapitel 3.2 naher eingegangen. In Abbildung 4-3 ist
die Entwicklung der Warmepumpenbestande in Deutschland bis
2017 dargestellt.
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Abbildung 4-3:  Entwicklung des Warmepumpenbestands in
Deutschland

Es ist zu erkennen, dass vornehmlich Luftwarmepumpensysteme
mit Neuinstallationen von etwa 281.000 Stiick zwischen 2010 und
2017 die Marktanteile von Haushaltswarmepumpensystemen er-
hoht haben, wahrend im gleichen Zeitraum die Bestéande von Erd-
warmepumpen, deren Anschaffung deutlich aufwendiger und kos-
tenintensiver ist, lediglich um 131.000 Stiick angewachsen sind. Der
Trend zu Luft-Wasser-Warmepumpensystemen in Einfamilienh&u-
sern und Doppelhaushalften halt indes an, sodass eine planerische
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Bewertung diese Entwicklung fur die Zieljahre 2030 und 2040 be-
ricksichtigen muss. Das Ergebnis einer Marktanalyse von Haus-
haltswarmepumpensystemen nach Technologie und elektrischer
Leistungsklasse zeigt Abbildung 4-4 nachfolgend.

Luft/Wasser (fest) Sole/Wasser (fest) Wasser/Wasser (fest)
) ! 23%

20%

Luft/Wasser (geregelt) Sole/Wasser (geregelt) Wasser/Wasser (geregelt)

W <3kw, W 3.5kwW, > 5 kW,
Abbildung 4-4:  Ergebnis der Marktanalyse fur Warmepumpen

Es ist mit weiter steigenden Markanteilen der Luft-Wasser-Warme-
pumpen zu rechnen, wobei diese flachendeckend relevante Tech-
nologie mit fest eingestellter Leistung zu 89 % elektrische An-
schlussleistungen < 5 kW hat. Der Anteil mit Anschlussleistungen
< 3 kW beziffert sich auf 55 % der aktuell installierten Systeme.
Weitreichendere Analysen beziiglich des Warmebedarfs von Haus-
halten, SanierungsmafBhahmen beim Heizsystemwechsel und der
Berticksichtigung von zusatzlichen elektrischen Warmeerzeugern
fur die monoenergetische Betriebsweise von Luft-Wasser-Warme-
pumpen filhren zu der Annahme einer durchschnittlichen elektri-
schen Anschlussleistung von 4 kW fur Haushaltswarmepumpen in-
nerhalb dieses Gutachtens.

Im Gegensatz zur Ladeinfrastruktur flr Elektrofahrzeuge, bei der
aufgrund zahlreicher Parameter, wie das personliche Nutzerverhal-
ten, hohe Ladeleistungen und ansteigende Batteriekapazitaten, die
Gleichzeitigkeit von Ladevorgangen bei hoheren Fahrzeugzahlen
sehr stark abnimmt, ist der Gleichzeitigkeitsfaktor fir Warmepum-
pen jederzeit hoch. Der maf3gebliche Einflussfaktor ist hierbei die
AulRentemperatur, die jedoch regional innerhalb der Jahreszeiten
sehr homogen ist, und deshalb dazu fuhrt, dass Haushaltswarme-
pumpensysteme in definierten Netzbereichen trotz Berticksichti-
gung von hauslichen Warmespeichern sehr oft zeitgleich ihre elekt-
rische Leistung beziehen. Abbildung 4.4 verdeutlicht die geringen
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Veranderungen der Gleichzeitigkeit bei ansteigenden Anzahlen von
Einheiten (Anzahl installierter WP-Systeme).

Gleichzeitigkeit von Warmepumpen
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Abbildung 4-5.  Gleichzeitigkeitskurve von Warmepumpen fir die
Netzplanung [60]

Es ist zu erkennen, dass auch bei hohen Anzahlen an Warmepum-
pensystemen die Gleichzeitigkeit innerhalb eines Netzbereichs auf
minimal 0,78 absinkt. Bis zu einer Anzahl von zwodlf installierten Ein-
heiten, wie es z.B. zuklnftig innerhalb eines einzelnen NS-Netzes
vorliegen konnte, liegt der Gleichzeitigkeitsfaktor bei 1, sodass in
diesen Fallen eine Lastannahme in Hohe der vollen elektrischen
Anschlussleistung fir die netztechnische Bewertung vorgenommen
werden muss.
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4.3 Erneuerbare-Energie-Anlagen

Eine planerische Bewertung von PVA und WEA erfolgt fur die jewei-
ligen Spannungsebenen der Verteilnetze (HS/MS/NS) in NRW. Die
fortschreitende Entwicklung der installierten Leistung von dezentra-
len Energiewandlungsanlagen (DEA) und eine weitere Substitution
konventioneller Kraftwerksleistungen (siehe Kapitel 2) fiihren zu
Ruckwirkungen auf die Stromnetze in NRW und missen in geeig-
neter Art und Weise planerisch bewertet und bericksichtigt werden.
Die hierzu relevante Netznutzungssituation der Starkeinspeisung
verzichtet jedoch in aktuellen Planungsvarianten in der HS- und MS-
Ebene auf eine Worst-Case Betrachtung mit einer Gleichzeitigkeit
von 1 der installierten Leistung der DEA, da mehrere verschiedene
Parameter ein gleichzeitiges Auftreten der vollen Nennleistung aller
DEA innerhalb eines MS- oder HS-Netzes unterbinden. Eine Ausle-
gung der Verteilnetze auf diesen theoretisch méglichen, aber in der
Realitat nicht auftretenden Fall ist 6konomisch und 6kologisch nicht
sinnvoll. Eine Auflistung der planerischen Skalierungs- und Gleich-
zeitigkeitsfaktoren (bezogen auf die Nennleistung) fur PVA [61]
zeigt Tabelle 4-2-

Tabelle 4-2: Skalierungs- und Gleichzeitigkeitsfaktoren fir PVA
Bezugstfall Faktor Kommentar
Einzelanlage NS 0,84 Neuanlage bei optimaler Ausrichtung
Dachanlagen am ONT 0,75 gemittelte Ausrichtung und Degradation
(Summe)
Freiflachenanlagen N .
am ONT (Summe) 0,84 Neuanlage bei optimaler Ausrichtung
Ruckspeisung ins MS- 0.76 Abhangig vom Verhaltnis Freiflachen zu Dachfl&-
Netz ' chenanlagen
Einzelanlagen MS 0,84 Neuanlage bei optimaler Ausrichtung
Summe MS-UW 076 Freiflachen-PVA mit Degradation, da Gesamtzahl
(nur NS-Anlagen) ’ hier hdher
Summe MS-UW
0,80 Bei optimaler Ausrichtung
(nur MS-Anlagen)
Ruckspeisung in das T T
110 KV-Netz 0,77 Abhéangig vom Verhaltnis NS- zu MS-Anlagen
Einzelanlage HS 0,84 Neuanlage bei optimaler Ausrichtung
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Fur WEA sind hingegen keine unterschiedlichen Gleichzeitigkeits-
faktoren vorgesehen. Wie stochastische Betrachtungen zeigen (99
%-Intervall der Binomialverteilung), muss bei Netzen der MS-Ebene
und Netzbereichen der HS-Ebene mit typischerweise weniger als
100 WEA davon ausgegangen werden, dass es Zeitpunkte gibt, bei
denen alle Anlagen verfiigbar sind und bei entsprechender Wind-
starke mit Nennleistung einspeisen [62].

Zur Ermittlung der neu installierten Leistungen von PVA und WEA
in den untersuchten Stutzjahren, werden die aus Kapitel 3 regiona-
lisierten DEA Leistungen in der Gemeindeebene weiter fir die ein-
zelnen Netze regionalisiert, die einer konkreten Betrachtung im
Rahmen der Bewertung des Netzausbaubedarfs unterzogen wer-
den. Uber Verteilungsschliissel werden die installierten Leistungen
des jeweiligen DEA-Typs im gewdahlten Szenario und Stitzjahr in
die entsprechenden Netzebenen verteilt.

4.4 Gaskraftwerke und Power-to-Gas
Anlagen

Da die Betriebsweisen von Gaskraftwerken und Power-to-Gas
Anlagen durch ihre Ertragsmdglichkeiten am Strommarkt bestimmt
werden, wird der Einsatz dieser Anlagen auf Basis einer européi-
schen Marktsimulation ermittelt. Das verwendete Marktsimulations-
verfahren, dessen schematischer Ablauf in Abbildung 4-6 darge-
stellt ist, basiert auf Methoden der Kraftwerkseinsatz- und Han-
delsoptimierung und nutzt dabei einen mehrstufigen Ansatz unter
Verwendung einer Lagrange Relaxation [63]. Das Ergebnis der Be-
stimmung des gesamtkostenminimalen Kraftwerkseinsatzes liefert
die Kraftwerksfahrplane in stiindlicher Auflésung fiir den Betrach-
tungszeitraum eines Jahres und dient als Basis der nachfolgenden
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Netzanalysen und der Bewertung des Netzausbaubedarfs in der

HS-Ebene.
Eingangsdaten Marktsimulation Stiindl. Ergebnisse
*  Kraftwerkspark : o « Kraftwerks-
«  Priméarenergie- Zl_e_lfantlon. fahrplane
preise Mlnlmlerung_der Erzeugungskosten + Handelsbilanzen
Gebotszonen Nebenbedingungen: der Gebotszonen
NTC Deckung der Nachfrage (Last/ Reserve) - Erzeugungs-
Nachfrage Technische Kraftwerksrestriktionen Kosten
Regelleistungs- Maximale Ubertragungskapazitaten o CraTHeEseEn:
bedarf .
I Startlésung des grenziberschr. Handels | basierte .
Marktpreise

Lagrange Relaxation je Gebotszone

Hydraulische| Thermische
Kraftwerke Kraftwerke

I Optimierung des grenziberschr. Handels |

| Grenzkostenbasierte Preisberechnung |

Abbildung 4-6: Verwendetes Marktsimulationsverfahren zur Ermitt-
lung der Einsatze von Gaskraftwerken und be-
triebswirtschaftlich optimierter PtG-Anlagen

Eingangsdaten und Ergebnisse

Fur die Parametrierung des Verfahrens sind eine Vielzahl unter-
schiedlicher Eingangsdaten notwendig. Dazu gehoéren detaillierte
Informationen Uber den eingesetzten Kraftwerkspark wie Minimal-
und Maximalleistungen, Primarenergietrager, Warmeverbrauchs-
kurven, Verfugbarkeiten, minimale Betriebs- und Stillstandszeiten
sowie die Startkosten der thermischen Kraftwerke basierend auf 6f-
fentlich zugénglichen Daten sowie der Kraftwerksliste der BNetzA.
Weiterhin wird die stindliche Must-Run Erzeugung aus KWK-
Kleinstanlagen sowie Erneuerbaren-Energie-Anlagen als auch die
zu deckende Nachfrage nach elektrischer Energie in Form von Zeit-
reihen vorgegeben. Zusatzlich finden neben den Primérenergietra-
gerpreisen und den Preisen fur CO2-Emissionszertifikate, auch die
Austauschkapazitaten zwischen den Marktgebieten auf Basis von
Net Transfer Capacities (NTC) sowie die marktgebietsscharf vorzu-
haltende Regelleistung Eingang in das Verfahren.

Als Ergebnis des Verfahrens ergeben sich der stundliche block-
scharfe Einsatz der thermischen und hydraulischen Kraftwerke so-
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wie marktgefihrten Verbrauchseinrichtungen im Betrachtungsbe-
reich eines Jahres. Weiterhin resultieren die stiindlichen Handels-
flisse zwischen den Marktgebieten sowie die stiindlichen Markt-
preise fur elektrische Energie.

4.4.1 Gaskraftwerke

Betreiber von Gaskraftwerken verfolgen Dbetriebswirtschaftliche
Ziele durch die Vermarktung der Erzeugung am Strom- und Regel-
leistungsmarkt. Die Einsatzfahrpléane der Gaskraftwerke werden da-
her entsprechend der Ergebnisse der zuvor beschriebenen Marktsi-
mulation fur die planerische Bewertung berlcksichtigt.

FUr den Betrieb von Gaskraftwerken ist neben der Teilnahme am
Strommarkt auch eine mdgliche Sekundaraufgabe in Form einer
Warmebereitstellung relevant, da diese zu Einschréankungen in der
Fahrweise der Erzeugungsanlagen fiuhren kann. Fir thermische
GroRanlagen wird konsistent zu den Annahmen des NEPs davon
ausgegangen, dass stets eine Alternative zur Warmebereitstellung
existiert und von einem strompreisgefihrten Betrieb der Anlagen
ausgegangen werden kann. Dies umfasst auch einen Teil der ge-
planten erdgasgefeuerten Ersatzneubauten, welche perspektivisch
an Standorten abgeschalteter Kohlekraftwerke entstehen sollen.
Diesbeziiglich sieht der NEP vor, dass alle bereits betriebenen
KWK-Anlagen energietragerunabhéngig erhalten bleiben sollen.
KWK-Kleinanlagen mit einer Nennleistung kleiner als 10 MW wer-
den haufig zur alleinigen Wéarme- und Eigenstromversorgung ge-
nutzt, weshalb sie in der Regel warmegefiihrt betrieben werden.
Aus diesem Grund werden die Einsétze von KWK-Kleinanlagen, ba-
sierend auf einer Temperaturzeitreihe, abgeleitet und durch Zeitrei-
hen in der Marktsimulation berlcksichtigt.

4.4.2 Power-to-Gas Anlagen

Wasserstoff und andere synthetische Gase kdnnen leicht gespei-
chert und, Infrastruktur vorausgesetzt, transportiert werden. In der
Hochlaufphase, wahrend ein tUberregionaler Handel aufgrund feh-
lender dedizierter Transportleitungen noch nicht méglich ist, ist da-
von auszugehen, dass sich ein Teil der Erzeugungskapazitaten im
Betrieb nach der lokalen Nachfrage richten wird (nachfrageorien-
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tierte Fahrweise). Gleichzeitig existiert das Ziel, die synthetische Er-
zeugung von Wasserstoff insbesondere aus uberschussiger erneu-
erbarer Energie zu realisieren (,griiner Wasserstoff“), was eine fle-
xible Betriebsweise der Anlagen in Abhangigkeit der Einspeisung
aus Erneuerbaren-Energie-Anlagen beziehungsweise dem Strom-
preis bedingt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz schafft die recht-
lichen Rahmenbedingungen fiir die Erzeugung von grinem Was-
serstoff mit aus dem offentlichen Netz bezogenen Strom und die
Aussetzung der EEG-Umlage fiir die Herstellung von grinem Was-
serstoff [64], [65]. Fur den Strom zur Herstellung des grinen Was-
serstoffs ist nachzuweisen, dass dieser zu 100% aus Anlagen zur
Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien stammt.

Ungeachtet dessen kann eine am Strompreis optimierte Betriebs-
weise der Anlagen zusatzlichen Strom-Transportbedarf aus erzeu-
gungsstarken Regionen, insbesondere auch auf3erhalb von NRW,
nach NRW verursachen. Entsprechende Effekte sind insbesondere
im Rahmen einer sektorenlbergreifenden Infrastrukturplanung, un-
ter Einbezug der existierenden und entstehenden Transportinfra-
strukturen fur Gas und Strom, und bei der Bewertung von Anreiz-
mechanismen zur Flexibilisierung des Strombezugs zu beriicksich-
tigen.

Im Rahmen der planerischen Bewertung wird angenommen, dass
Power-to-Gas Anlagen in NRW an Hochspannungs-Netzknoten an-
geschlossen werden. Eine detaillierte Bewertung in Frage kommen-
der Netzverknipfungspunkte (bspw. auch in der Héchstspannungs-
ebene) muss projektspezifisch nach lokalen Begebenheiten erfol-
gen. Makroskopisch bildet die Beriicksichtigung an HS-NVP eine
Worst-Case Abschétzung, insbesondere in den industriellen Ver-
brauchszentren innerhalb von NRW.

Die nachfrageorientierten Power-to-Wasserstoff Anlagen sind in ih-
rer Betriebsweise eng mit nachgelagerten Industrieprozessen ge-
koppelt. Aufgrund der guten Speicherbarkeit von Wasserstoff wird
eine strompreisorientierte Fahrweise der Anlagen vorausgesetzt,
sodass eine flexible Reaktion auf glnstige Strompreise, die meist
mit hoher EE-Einspeisung vorliegen, méglich ist. Um in Kombination
mit einer lokalen Speicherung eine unterbrechungsfreie Versorgung
der nachgelagerten Industrieprozesse zu gewdahrleisten, wird ana-
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log zum NEP35 eine Auslastung von 3.500 Volllaststunden ange-
nommen. Hiervon abweichende, insbesondere auch hdhere, Voll-
laststunden sind vorstellbar. Um Kompatibilitdit mit Annahmen des
NEP zu wahren werden die dort identifizierten 3.500 Volllaststunden
innerhalb dieses Gutachtens angenommen.

Es wird angenommen, dass windorientierte Power-to-Wasserstoff
Anlagen in direkter raumlicher Néhe zu geman Abschnitt 3.3.2 regi-
onalisierten WEA verortet sind. Ihre Fahrweise folgt maR3geblich der
Einspeisung dieser WEA. Ihr Einsatz dient somit in direkter Weise
der Reduktion von Erzeugungsspitzen, die durch WEA lokal auftre-
ten kdnnen. Die Power-to-Wasserstoff Anlagen bieten somit ein Fle-
xibilitatspotenzial, welches die netzseitige Integration von WEA er-
hohen kann.

4.5 Exkurs: Landstromversorgung
Binnenschifffahrt

Ein weiterer Aspekt, der im Bereich neuartiger Lasten durch eine
fortschreitende Elektrifizierung des Verkehrssektors, genannt wer-
den sollte sind zunehmende Planungsvorhaben von Landstromver-
sorgung der Binnenschifffahrt in NRW. Um die Binnenschifffahrt
umweltfreundlicher zu gestalten und Geruchs- sowie Larmbelasti-
gung der Anwohner wahrend der Liegezeiten zu vermeiden ist die
Versorgung der Binnenschiffe an Liegestellen durch Landstrom
eine effiziente und vergleichsweise einfache Mdglichkeit. Im Rhein-
auhafen der Koélner Hafengesellschaft HGK, der in der Innenstadt
liegt, ist die Nutzung von Landstrom und das Abschalten der Die-
selmotoren wéhrend der Liegezeit von Fracht- und Passagierschif-
fen mittlerweile Pflicht. Die Projektierung und der Neubau sowie
Netzanschluss von zuséatzlichen Transformatorstationen fir die
Landstromversorgung ist haufig notwendig, wobei sich die dadurch
entstehende Zusatzlast fur das MS-Netz sehr lokal auf wenige ein-
zelne Abgange konzentriert. Diese sehr konkreten Anschlussanfra-
gen und Projektierungen kénnen lokal zu notwendigen Ertlchti-
gungs- und Ausbaumal3nahmen fuhren, wenngleich eine geringe
Anzahl an MS-Netzen in NRW von der Entwicklung betroffen ist.
Abbildung 4-7 zeigt die Wasserstral3en und Hafen in NRW nach
dem Ministerium fur Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen (VM
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NRW), die fur eine entsprechende Landstromversorgung in Frage
kommen.

Abbildung 4-7:  WasserstralRen und Hafen in NRW [66]

Die Bereitstellung von Landstrom fir die Binnenschifffahrt ist ein
sehr lokales Phdnomen, welches sich zusatzlich auf wenige Ge-
meinden und Stadte sowie MS-Netze in NRW beschréankt. Lokale
Rahmenbedingungen, wie u.a. die vorhandenen Kapazitaten der
Stromnetze oder bauliche Zugangsbeschrankungen fur neue Netz-
anschliisse, machen die Projektierung von Landstromversorgung
sehr individuell und in ihrer Anzahl flir das gesamte Stromnetz in
NRW vernachléassigbar. Insgesamt erscheint der zusatzliche Last-
bedarf im Vergleich zu anderen Treibern, wie die Elektrifizierung
des Warmesektors oder des privaten sowie offentlichen Verkehrs,
eher gemaRigt. Es wird von keiner signifikanten Erh6hung des Netz-
ausbaubedarfs durch die Landstromversorgung ausgegangen und
damit von einer weitergehenden Betrachtung dieses Konzeptes im
Rahmen dieses Gutachtens abgesehen.
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4.6 Exkurs: Kumulierte
Gleichzeitigkeiten

Die Betrachtung der Netznutzer in der NS- und MS-Ebene im Rah-
men dieser Studie verfolgt im Rahmen eines konservativen Netz-
planungsansatzes. So werden die neuen Netznutzer unter Berlck-
sichtigung der individuellen Gleichzeitigkeit zusatzlich zu der bishe-
rigen Spitzenlast betrachtet. Der betrachtete Netznutzungsfall, stellt
somit der Worst-Case-Fall dar, welcher das zeitgleiche Auftreten
der maximalen Leistung der einzelnen Netznutzergruppen im be-
trachteten Netzgebiet unterstellt. Entsprechend nicht betrachtet
wird ein moglicher zeitlicher Versatz der Leistungsspitzen einzelner
Netznutzergruppen. Eine solche Betrachtung hatte ggf. zur Folge,
dass die planerisch zu bericksichtigenden Gleichzeitigkeiten, ge-
genlber der bisherigen konservativen Betrachtung, reduziert wer-
den wirden. Es ist zu erwarten, dass dies zu einer Reduktion des
Netzausbaubedarfs fihren wirde. Hierbei ist anzumerken, dass die
Reduktion der zu bertcksichtigenden Gleichzeitigkeit infolge der
generell hohen Anzahl an Ladepunkten auf der MS-Ebene voraus-
sichtlich gering ausfallt und dementsprechend zu einer geringen
Kostenreduktion fiir den Netzausbaubedarf dieser Spannungs-
ebene fluhrt. Abbildung 4-8 verdeutlicht dies anhand der Gleichzei-
tigkeitskurven fir die Ladeleistungen 11 kW und 22 kW sowie fir
eine exemplarische mittlere Ladeleistung von 16 kW. Es ist in Ab-
bildung 4-8 erkennbar, dass sich die Gleichzeitigkeitsfaktoren der
vorgenannten Ladeleistungen spatestens ab einer Ladepunkt-An-
zahl von ca. 450 nicht mehr nennenswert unterscheiden. Sie liegen
bei 450 Ladepunkten zwischen 0,07 (fur 22 kW) und 0,1 (fur 11 kW).
Die Gleichzeitigkeit von 450 Ladepunkten mit einer Ladeleistung
von 16 kW liegt mit ca. 0,08 erwartungsgemaf zwischen diesen
Werten. Der Einfluss einer Veranderung der Gleichzeitigkeitsfakto-
ren von 11 kW und 22 kW auf eine kumulierte Gleichzeitigkeit von
beispielsweise 16 kW wird fir die MS-Ebene als gering angesehen.
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Gleichzeitigkeitsfaktoren fur verschiedene
Ladeleistungen
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Abbildung 4-8:  Gleichzeitigkeitsfaktoren

Die Bewertung der kumulierten Gleichzeitigkeit hat insbesondere in
der MS-Ebene eine grol3e Relevanz, da hier viele neue Lasten mit
einer hohen Gleichzeitigkeit (Gleichzeitigkeit des Netzanschlusses)
und die unterlagerten neunen Lasten zusammen auftreten. Bisher
gibt es kaum oder keine praktischen Erfahrungen, die hier herange-
zogen werden konnen. Nichtsdestotrotz ist eine Betrachtung dieses
Aspektes fur die Bewertung und Planung von MS-Netzen zukilnftig
ggf. ein relevanter Faktor. Eine annahmenbasierte Betrachtung zur
Einordnung der Auswirkungen des beschriebenen Effektes auf den
Netzausbedarf erfolgt daher im Unterkapitel 8.4.
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5 Flexibilisierung von
Netznutzern

In der bisherigen Betrachtung im Rahmen dieser Studie erfolgt die
planerische Bertcksichtigung von Warmepumpen und Elektrofahr-
Zzeugen grundsatzlich auf Basis stochastisch ermittelter Lastprofile.
Im Gegensatz zu klassischen Lasten ist der Zeitraum der Leistungs-
aufnahme dieser neuen Lasten zu einem gewissen Grad flexibel.
So ist es grundsatzlich mdglich, den Ladevorgang von Elektrofahr-
zeugen im Rahmen der Standzeit zeitlich zu verschieben. Die fur
den Ladevorgang bendétigte Zeit ist dabei abhéngig von der nachzu-
ladenden Fahrstrecke sowie der zur Verfligung stehenden Ladel-
eistung. Ziel dieses Kapitels ist es, den mdglichen Einfluss einer
solchen Flexibilisierung auf den Netzausbaubedarf einzuordnen so-
wie die Methode der Sensitivitdtsanalysen des netzdienlichen La-
dens aufzuzeigen.

Die Flexibilisierung von Netznutzern ist hinsichtlich des Ziels und
des Auslosers zu unterscheiden. So kann eine Flexibilitat auf ein
marktliches Signal oder ein Signal des Netzbetreibers reagieren.
Ziel ist entweder das Ausnutzen einer glnstigen Erzeugersituation,
das Bereitstellen der Flexibilitat fur systemdienliche Zwecke oder
das Verhindern bzw. Auflésen von Netzengpassen. Entsprechend
sind die netzplanerischen Auswirkungen einer Flexibilisierung von
Netznutzern differenziert zu betrachten.

Fokus der folgenden Beschreibung ist die Einordnung der Flexibili-
sierung der Elektromobilitat und damit die Auswirkungen unter-
schiedlicher Formen von Ladevorgangen auf die Netzplanung. Die
Autoren dieses Gutachtens sehen hier das grof3te Potential fur die
Verschiebung von Lasten Uber die ,natirlichen® Gleichzeitigkeiten
hinaus. Die grundlegenden Konzepte und die damit verbundenen
Einschatzungen kdnnen grundsatzlich auch auf andere Verbrau-
cher wie beispielsweise Warmepumpen oder Speicher Ubertragen
werden, jedoch unter Beriicksichtigung der technologischen und
nutzungsspezifischen Eigenschaften.
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Im Bereich der Warmepumpen wird simulationsseitig bereits von
unterschiedlich dimensionierten Wéarmespeichern und damit einem
bereits vorhandenen Flexibilisierungspotenzial ausgegangen. Ab-
hangig von der Grol3e des Heizungs-Pufferspeichers (abzugrenzen
ist dieser vom Warmespeicher fur die Trinkwarmwasser-Versor-
gung) verfigen die Anlagen somit bereits heute Uber ein Flexibili-
sierungspotenzial. Im Rahmen der Analyse wird dieses Flexibilitats-
potenzial je nach Zielstellung (netz-, markt- oder systemdienlich)
unterschiedlich genutzt.

Grundsatzlich ist es mdoglich, die Flexibilitdt des Systems durch ei-
nen grolReren Pufferspeicher oder die Nutzung der thermischen
Tragheit des beheizten Gebaudes weiter zu steigern. Abhangig vom
zugrundeliegenden Vergitungsmechanismus (oder drohenden ne-
gativen Folgen fUr den Anlagenbesitzer) kann ein Anreiz zur Instal-
lation flexiblerer Anlagen (oder der temporaren Abweichung der
Solltemperatur) entstehen. Beispiele hierfir sind etwa zeitabhan-
gige Stromtarife, feste Vorgaben fiir Sperrzeiten (sog. ,EVU-Sperre*
nach 814a EnWG) oder zukiinftige Regelungen, wie sie etwas aus
der aktuell diskutierten Novellierung des §14a EnWG folgen kénn-
ten. Inwiefern ein Anreiz die héheren Investitionen eines erweiterten
Speichers rechtfertigen, hangen jedoch von einer Vielzahl 6konomi-
scher und individueller ,Kaufentscheidungen® und der Fordersitua-
tion ab und wird im Rahmen dieser Studie nicht untersucht.

5.1 Netzdienliches Laden

Als netzdienliches Laden wird das Ausnutzen von Flexibilitaten
durch eine Steuerung von Ladevorgéngen zur Aufldsung von
Netzengpassen bezeichnet. Im Rahmen dieses Unterkapitels wer-
den die netzplanerischen und betrieblichen Auswirkungen sowie
Mdglichkeiten dieses Flexibilititseinsatzes beleuchtet und einge-
ordnet. Dartber hinaus wird der methodische Ansatz zur Bertick-
sichtigung dieser Flexibilitatsoption in den Sensitivitidtsanalysen
aufgezeigt.

Die netzdienliche Ausnutzung von Flexibilitdten durch den Netzbe-
treiber wird derzeit als Moglichkeit einer Reduzierung von Netzaus-
bau aufgrund neuer Verbraucher diskutiert. Die rechtliche Grund-
lage fir die Mdglichkeit einer Steuerung von flexiblen Verbrauchern
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— und explizit auch Elektrofahrzeugen — ist grundsatzlich durch den
§ 14a EnWG gegeben [67]. Die Ausgestaltung einer solchen Steu-
erung wird durch das EnWG bislang nicht konkretisiert. Sie ist je-
doch maf3geblich fir die netzplanerische Beriicksichtigung einer
netzdienlichen Steuerung und damit fir den mdglichen Einfluss auf
die Reduktion des notwendigen Netzausbaubedarfs. Gleichzeitig
bleibt betreffend die aktuelle Fassung des § 14a EnWG offen, in-
wieweit die Moglichkeit zur vertraglichen Bindung der Netzkunden
zur Steuerbarkeit von Verbrauchseinrichtungen tatsachlich auf
Grund lediglich finanzieller Anreize in Anspruch genommen werden
wird oder es vielmehr eines ordnungsrechtlichen Rahmens bedarf,
der entsprechend in der Netzplanung berucksichtigt werden kann.

Grundsatzlich ist hierbei zwischen der betrieblichen Ausgestaltung
einer Steuerung und der planerischen Bewertung einer solchen
MaRnahme zu unterscheiden. Planerisch relevant und damit ein-
flussnehmend auf die Auslegung des Netzes ist eine netzdienliche
Steuerung nur dann, wenn die betriebliche Ausgestaltung eine zu-
verlassige Reduzierung der Netzbelastung bewirkt. Entscheidend
fur die Auslegung des Netzes bei der Anwendung einer solchen
Steuerung, ist die zu erwartende Haufigkeit und Intensitat des Ein-
satzes und damit der planerischen Bewertung einer mdglichen Ein-
schrankung des Nutzerkomforts. Die Auslegung des Netzes auf
eine planerisch geringe Einschrankung, reduziert somit die Wahr-
scheinlichkeit von Zeitraumen mit drohenden Netzengpassen und
damit eines betrieblichen Einsatzes einer Steuerung (Rote Phase
nach der ,Netzampel* der BNetzA [68]).

In jenen Zeitrdumen ohne eine drohende Netzengpasssituation
(griine Phase) konnen die verfligbaren Flexibilitadten der Netznut-
zer fur weitere Anwendungen wie einem marktorientierten oder sys-
temdienlichen Laden genutzt werden (siehe 5.2 und 5.3). Auch das
Antizipieren von Netzengpéassen zur Vermeidung einer roten Phase
ist in der griinen Phase mdglich. Das Thema der verfiigbaren und
auszutauschenden Daten ist in diesem Zusammenhang besonders
wichtig. Wahrend der Netzbetreiber seine Netzplanung in einer sol-
chen Uberlegung ,auf die rote Phase auslegen® wiirde und entspre-
chend den Einsatz von Flexibilitat steuern wiirde, kdnnen in der gri-
nen Phase alle Akteure teilnehmen. Hier ergeben sich unter Um-
standen fur die Netzauslastung entgegengesetzte Ziele des Flexibi-
litatseinsatzes. Die Kenntnis Uber die mdgliche Entwicklung der
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Netzbelastung unter Bertcksichtigung der z.T. lokalen Akteure er-
moglicht erst den ,zuverlassigen® Einsatz insbesondere lokaler Fle-
xibilitaten im Rahmen der Netzkapazitaten. In der aktuellen wissen-
schaftlichen Diskussion werden im Rahmen der grinen Phase An-
satze eines vorbeugenden Einsatzes von netzdienlicher Flexibilitat
diskutiert. Grundsatzlich kdbnnen Ladevorgange durch z.B. marktli-
che Anreize oder auch andere Ansatze wie zeitvariable Netzent-
gelte netzdienlich verschoben werden, um dadurch Netzengpasse
proaktiv zu vermeiden [69] [70]. Hier sind viele Ausgestaltungsfor-
men und (Markt)-Rollen vorstellbar. So kénnten bei entsprechender
Kenntnis bzw. Datenlage, Aggregatoren auch Komfortdienstleistun-
gen fur Netznutzer zur Verfugung stellen, indem sie, beispielsweise
durch eine entsprechende Steuerung von Ladevorgéangen im Netz-
gebiet drohende Netzengpasse verhindern. Damit wird dem Eingriff
durch den Netzbetreiber vorgebeugt und die Abregelung einzelner
Netznutzer somit verhindert. So ist es moglich fiir diese Netznutzer
eine hohe Ladeleistung in einem bestimmten Zeitfenster sicherzu-
stellen.

Sind Netzengpasse auch langerfristig zu erwarten, befindet sich das
Netz im Bereich der gelben Ampelphase. Die aktuelle Diskussion
um die Ausgestaltung des §14a EnWG sieht in dieser Phase eine
moglichst eingeschréankte Nutzung der eigenen Flexibilitat vor bzw.
die Anreizung eines netzdienlichen Verhaltens. So wird im Rahmen
der aktuellen Diskussion [69] vorgeschlagen, anhand von Netzaus-
lastungssituationen lokale Leistungsquoten festzulegen und deren
Uberschreitung zu ponalisieren, um einen netzdienlichen Einsatz
der Flexibilitaéten anzureizen.

Sowohl marktliche Signale als auch der Einsatz von Pdnalen sind
vielversprechende Instrumente, die dazu beitragen kénnen den Ein-
satz von Steuerungen im Betrieb durch den Netzbetreiber zu ver-
hindern, und sollten daher weiterverfolgt werden. Diese Ansatze
sind jedoch grundsétzlich freiwillig gestaltet bzw. gestatten abwei-
chendes Individualverhalten von Netznutzern unter Priorisierung
des personlichen Komforts. Da sich die Planung elektrischer Ver-
teilnetze an verlasslichen Worst-Case-Szenarien orientiert besitzen
diese Ansatze daher keine direkte netzplanerische Relevanz, kon-
nen jedoch im Sinne einer differenzierten Inanspruchnahme von
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Flexibilitaten erganzend zur Anwendung kommen und so den Um-
fang einer moglicherweise ordnungsrechtlichen Inanspruchnahme
reduzieren.

Im Rahmen einer planerischen Bewertung zeigt der in [71] bzw. im
mittlerweile zurtickgezogenen Referentenentwurf zur Novellierung
des 814a EnWG [72] vorgeschlagene Ansatz der Spitzenglattung
eine weitere Mdoglichkeit auf. Ziel dieses Ansatzes ist die betriebli-
che Ausgestaltung einer netzdienlichen Abregelung im Rahmen des
814a EnWG und damit der Vermeidung von Netzengpassen im
Netzbetrieb. Die Auswirkungen bzw. Implikationen einer etwaigen
Neuregelung entsprechend des Referentenentwurfes fir die Netz-
planung stehen hier nicht im Fokus. Gleichwohl wird im Referenten-
entwurf die verpflichtende Meldung flexibler Lasten und damit die
Teilnahme an diesem Konzept durch Bestellung von bedingten und
unbedingten Leistungen vorgeschlagen. Uber die verpflichtende
Teilnahme waére der Einsatz einer solchen Steuerung grundsatzlich
planerisch bewertbar. Die Auswirkungen dieses Konzeptes auf den
zuklnftigen Netzausbau sind aus heutiger Sicht jedoch schwer ab-
zuschéatzen. Insbesondere die planerisch zu unterscheidende be-
dingte und unbedingte Leistung eines zukinftigen Verteilnetzes
kann aufgrund der unbekannten Nutzerpréferenzen insbesondere
Uber langere Zeitrdume und damit dem zeitlichen Horizont der Netz-
planung nicht quantifiziert werden. Diese sind zudem malfigeblich
von den noch zu diskutierenden Arbeits- und Leistungspreisen ab-
hangig. In Summe ware das ,Bestellerprinzip” eine fundamentale
Anderung, die auch im Hinblick auf sich stark verandernde Versor-
gungsaufgaben einen Losungsweg aufzeigt aber auch deutliche
Herausforderungen mit sich bringt.

Zu berucksichtigen ist in diesem Zusammenhang die Definition ei-
nes Auslosers fir den Netzausbau. Durch die Abregelung der Netz-
nutzer und damit einer sowohl betrieblichen als auch planerischen
Vermeidung von Netzengpéassen, ist eine Identifikation von Netzen-
gpassen nicht langer als alleiniger Indikator fiir einen notwendigen
Netzausbau geeignet. Im Rahmen des vorgeschlagenen Konzeptes
wird daher eine maximale Beeintrachtigung des Netznutzerkomforts
Uber die Dauer der zuléassigen taglichen Eingriffe je Netznutzer de-
finiert. Hierbei ist jedoch klar auf den Unterschied zwischen der be-
trieblichen und damit realen Beeintrachtigung des Netznutzers und
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der planerischen Beeintrachtigung hinzuweisen. So kann die Abre-
gelung im Netzbetrieb durch ein nicht-stochastisches Verhalten ein-
zelner Netznutzer bzw. einer ungunstigen Netzstruktur fir einzelne
Netznutzer stark unterschiedlich ausfallen. In diesem Zusammen-
hang ist die Frage zu stellen, ob die betriebliche Beeintrachtigung
einzelner Netznutzer in dieser Form als Netzausbauindikator geeig-
net ist oder nicht vielmehr ein Durchschnittswert der Beeintréachti-
gung als Indikator anzusetzen ist. Es ist zu erwarten, dass das pla-
nerisch bewertbare, stochastische Verhalten von Netznutzern und
die daraus resultierende planerische Beeintréchtigung des Kom-
forts eher durch einen Durchschnittswert reprasentiert wird. Dies er-
hoht die langfristige Sicherheit der Planung, insbesondere im Hin-
blick auf sich kurzfristig andernde Versorgungsaufgaben.

Eine weitere Betrachtung dieses Konzepts wird aufgrund der dar-
gelegten Unsicherheiten und Fragestellungen fiir den Netzpla-
nungsprozess insbesondere im Hinblick auf eine langfristige Netz-
planung und damit einer Umsetzung im Rahmen dieses Gutachtens
nicht als zielfilhrend angesehen. Eine Bewertung der Auswirkungen
der netzplanerischen Berucksichtigung einer Steuerung von Lade-
vorgangen auf den zu erwartenden Netzausbau sollte daher auf
Grundlage eines planerisch bewertbaren Konzepts erfolgen.

Das nachfolgend vorgestellte ,gesteuerte Laden” (5.1.1) stellt ein
solches Konzept aus netzplanerischer Sicht dar. Ziel dieses Kon-
zeptes ist es sowohl dem Netzplaner eine handhabbare Grundlage
fur eine langfristige Netzplanung zu bieten, als auch den Netznut-
zern jegliche Freiheiten zur marktlichen Nutzung ihrer Flexibilitaten
im Rahmen der Netzauslegung zu ermdglichen. Hierbei ist es dem
Netzbetreiber grundsatzlich méglich, Ladevorgange in einem Netz-
gebiet abzuregeln. Der Einsatz dieser Abregelung ist hierbei jedoch
so begrenzt, dass der Nutzerkomfort planerisch zunachst nicht ein-
geschrankt wird. Die Ladevorgédnge werden somit im Rahmen der
stochastischen Standzeiten netzdienlich verschoben.

Eine Erweiterung dieses Konzeptes stellt das im Rahmen der
Agora-Studie ,Verteilnetzausbau fur die Energiewende- Elektromo-
bilitat im Fokus® [69] (Gutachter u.a. die ef.Ruhr) vorgeschlagene
Konzept ,gesteuertes Laden +“ dar (5.1.2). Im Rahmen dieses Kon-
zeptes werden planerisch geringe Einschrédnkungen des Nutzer-
komforts gestattet. Die Konzepte unterscheiden sich vor dem Hin-
tergrund der bedingten und unbedingten Leistung darin, dass hier
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ein planerisch gleichbleibender Ansatz der Abregelung fir alle Nut-
zer genutzt wird. Das Netz wird im Rahmen der Planung auf eine zu
definierende Komfortgrenze fir alle Netzkunden ausgelegt. Im Rah-
men dieser Netzkapazitaten (grine bzw. gelbe Phase) sind entspre-
chend alle marktlichen Aktivitaten durch die Netznutzer méglich und
konnen auch dazu beitragen, Uberlastungssituationen im Netz zu
verhindern, um so den betrieblichen Einsatz der Ladesteuerung zu
verringern und sowohl die betrieblichen als auch gefiihlten Komfort-
einschrankungen der betroffenen Netznutzer zu verringern (vgl. 5.2
und 5.3). Abbildung 5-1 skizziert das Zusammenspiel dieser Phasen
im Rahmen des Konzepts.

Netzplanung legt
diese Grenze fest!

Was soll hier
enthalten sein? Physikalische Grenze der
Netzbelastung
P e ~
Akteur | Netznutzer Netzbetreiber OEM : Netzbetreiber
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1
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1
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Abbildung 5-1:  Mdgliche Ausnutzung des Flexibilitdtspotenzials
durch verschiedene Akteure im Kontext des Netz-
zustands

In diesem Zusammenhang gilt es darauf hinzuweisen, dass die
Netzplanung im Rahmen dieses Prozesses auf Grundlage stochas-
tischer Grof3en erfolgt. Diese ermoglichen, unter der Voraussetzung
einer betrieblichen Umsetzung dieses Konzepts, eine langfristige
Netzplanung einer Vielzahl von Netzen. Aufgrund der stochasti-
schen Natur dieser Planung kann jedoch die betriebliche Netzbe-
lastung der einzelnen Netze und damit die Beeintrachtigung des
Komforts einzelner Netznutzer abweichen. Grundsétzlich ist es da-
her denkbar auch diese betriebliche Sicht in einen nachgelagerten
Schritt des Netzausbauplanungsprozesses zu uberfuhren. Auf-
grund des erforderlichen Bedarfs an individuellen betrieblichen Da-
ten, der begrenzten zeitlichen Aussagekraft dieser Daten vor dem
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Hintergrund eines Hochlaufs der Elektromobilitéat sowie einem damit
verbundenen hohen Aufwand empfiehlt sich hier der Einsatz als
kurzfristige Planungsgrundlage weniger Netze. Im Rahmen dieser
Betrachtung wirden individuelle betriebliche Daten der einzelnen
Netze als Grundlage einer betrieblichen Simulation des Lademana-
gements unter Bertcksichtigung der definierten planerischen Kom-
fortgrenzwerte dienen. Wie in Abbildung 5-2 skizziert kann unter Be-
ricksichtigung der realen Lastgdnge dann eine individuelle Pla-
nungsgrundlage fur die Netzausbauplanung einzelner Netze ermit-
telt werden. Denkbar wéare hier die Ermittlung einer Anzahl von
Fahrzeugen die erforderlich waren, um eine erhéhte Ausnutzung
der bestehenden Infrastruktur zu ermdglichen ohne damit die pla-
nerische Komfortgrenze der Netznutzer verletzen.
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Abbildung 5-2:  Skizzierung einer Berlicksichtigung realer Last-
gange fur die planirische Bewertung einer Lade-
steuerung

Die Ergebnisse dieser Betrachtung kénnen dann in die planerische
Betrachtung eines netzdienlichen Lademanagements uberfuihrt
werden. Bei diesen neuen Ansatzen gilt es jedoch zum Beispiel die
Realisierbarkeit unter Berucksichtigung z.B. der Kihlung von
Ortnetzstationen zu beachten. Insbesondere Kompaktstation sind
i.d.R. nicht auf eine hohere Dauerbelastung ausgelegt. Diese Aus-
wirkungen sind bisher jedoch weniger stark im Fokus gewesen, kon-
nen jedoch fur die Umsetzung von MaRnahmen von hoher Relevanz
sein. Die skizzierte Betrachtung der betrieblichen Sicht kann so zu
einer optimierten Ausnutzung der vorhandenen Netzinfrastruktur
unter Berilicksichtigung des Verhaltens der betroffenen Netznutzer
fuhren.
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5.1.1 Gesteuertes Laden

Im Gegensatz zum ungesteuerten Laden der Elektrofahrzeuge (vgl.
Abschnitt 4.1.1) ist ein unmittelbares Laden des Fahrzeugs nach
Ankunft am Ladepunkt im Rahmen dieses Konzeptes nicht gege-
ben. Das Konzept des ,gesteuerten Ladens® ermdglicht es stattdes-
sen dem Netzbetreiber, den Ladevorgang des Fahrzeugs frei inner-
halb der angenommenen Standzeit planerisch zu verschieben. Vo-
raussetzung hierbei ist, dass der Komfort der Netznutzer planerisch
nicht eingeschrankt wird. Dieser Komfort wird Gber die Deckung der
Ladeenergie innerhalb eines bestimmten Zeitraumes definiert, wel-
che sich unter anderem aus der zuletzt zuriickgelegten Strecke
ergibt. Die so gewonnene planerische Flexibilitat ermdglicht dem
Netzplaner eine Verschiebung der Ladevorgénge in Zeiten einer ho-
hen PV-Einspeisung bzw. geringeren Netzbelastung. Dies kann zu
einer Reduktion der Netzauslegungsrelevanten Lastspitzen beitra-
gen. Das Netz kann unter diesen Annahmen so ausgelegt werden,
dass die Steuerung von Ladevorgangen den Komfort der Netznut-
zer planerisch nicht beeinflusst.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsbetrachtung (Unterkapitel 8.3) wer-
den die Auswirkungen des Einsatzes dieses Konzeptes auf die Ver-
teilnetze in NRW abgeschétzt. Hierzu werden zunachst je Struktur-
klasse (vgl. Unterkapitel 7.1) typische NS-Lastprofile erzeugt. An-
schlieBend erfolgt eine Glattung der Residuallast durch die planeri-
sche Verschiebung der Ladevorgdnge unter der Voraussetzung,
dass die letzte Fahrt vollstandig nachgeladen werden kann. Die re-
sultierende relative Differenz der maximalen Netzbelastungen zwi-
schen dem ungesteuerten Basisfall und der Steuerung von Lade-
vorgangen wird je Strukturklasse als Reduktionsfaktor in die klassi-
sche Netzplanung Uberfihrt. Diese in Abbildung 5-3 skizzierte Me-
thodik beschreibt somit einen hybriden Ansatz der Netzplanung in
dem die klassische Netzplanung mit einer Zeitreihenbetrachtung
kombiniert wird. Zu beachten ist hierbei, dass die Residuallastglat-
tung Auswirkungen auf beide Netznutzungsfalle hat, da sowohl last-
seitige als auch erzeugungsseitige Leistungsspitzen verringert wer-
den.
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5.1.2
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Abbildung 5-3:  Skizze des methodischen Vorgehens zur Bestim-

mung des Reduktionsfaktors zur netzplanerischen
Berlcksichtigung des gesteuerten Ladens (vergl.
[69])

Gesteuertes Laden +

Das Konzept des ,gesteuerten Laden +“ stellt eine Erweiterung des
gesteuerten Ladens dar und erméglicht einen planerischen Eingriff
in den Komfort der Netznutzer. Als planerische Komfortgrenze wird
eine Kappung der Ladeenergie um 3% Uber den Zeitraum eines
Jahres innerhalb eines Netzes definiert. Hierdurch werden insbe-
sondere Lastspitzen, welche durch Ladevorgadnge mit einer gerin-
gen Flexibilitat aufgrund geringer Standzeiten verursacht werden,
verringert, da Ladevorgange partiell nicht bedient werden missen.
Das Konzept erlaubt damit eine Auslegung des Netzes derart, dass
nicht jeder kurze Ladevorgang, insbesondere in Zeiten einer allge-
mein hohen Netzbelastung, ermdglicht wird. Diese lastseitige Kap-
pung kann die netzauslegungsrelevanten Leistungsspitzen ggu.
dem Konzept des gesteuerten Ladens weiter reduzieren. Analog
zum Konzept des gesteuerten Ladens wird die resultierende relative
Differenz der maximalen Netzbelastungen ggi. dem ungesteuerten
Fall als Reduktionsfaktor in die klassische Netzplanung utberfihrt
(vgl. Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5)
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Abbildung 5-4:  Spitzenlast nach Ladekonzept

3 % der
Jahresenergie

(NN

Reduktion der
Netzbelastung

Betroffene
Stunden

Abbildung 5-5:  Skizze des methodischen Vorgehens zur Bestim-
mung des Reduktionsfaktors zur netzplanerischen
Berlicksichtigung des gesteuerten Ladens+ (verl.
[69])

In Unterkapitel 8.3 werden die Auswirkungen einer Anwendung die-
ses Konzeptes im Rahmen der Netzplanung auf den zukinftigen
Netzausbaubedarf abgeschéatzt.
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5.2 Marktorientiertes Laden

Das marktorientierte Laden bezeichnet ein marktsignalabhangiges
Ladekonzept. Hierbei ist zu beachten, dass Marktsignale auf unter-
schiedlichen Netzebenen erfolgen kdnnen. Die Ebene und damit die
Lokalitat des Marktaufrufes ist dabei verknipft mit dem Ausmafd
moglicher Auswirkungen auf die Gleichzeitigkeit von Ladevorgan-
gen. Diese, aus Sicht der Netzbelastung, potentiell negativen Aus-
wirkungen kdnnen mit zunehmender Lokalitat des Marktes sinken.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Teilnahme der Netz-
nutzer an diesem Konzept auf freiwilliger Basis erfolgt und der mog-
liche 6konomische Anreiz folglich mit den mdoglichen Komfortein-
schrankungen der Netznutzer konkurriert. Entsprechend sind még-
liche netzbelastungsreduzierende Auswirkungen, bzw. praventive
Mafinahmen zur Verhinderung eines Netzengpasses, wie sie auch
im Rahmen der Diskussion um die Ausgestaltung des §14a EnWG
diskutiert werden [69] [70], auf Basis der heutigen Datenlage nicht
mit hinreichender Sicherheit vorhersehbar und somit planerisch
nicht zu bericksichtigen.

Vielmehr misste im Fall eines unbeschrénkten Marktes, insbeson-
dere auf Uberregionaler Ebene, im Worst-Case Fall netzplanerisch
eine sehr hohe Gleichzeitigkeit der Ladevorgdnge angenommen
werden. Daraus resultiert die Diskussion, in welchem Maf3e zukinf-
tig Netzausbau zugunsten einer marktlichen Freiheit durchgeftihrt
wird. Die derzeitige Diskussion regt daher eine bedingte marktliche
Freiheit unter Berilicksichtigung mdoglicher netzdienlicher Steue-
rungsmafnahmen (vgl. 5.1) an [71]. Entsprechend héatte eine Flexi-
bilisierung von Ladevorgéngen auf Basis von marktlichen Signalen
keinen signifikanten Einfluss auf den zuklnftigen Netzausbaube-
darf.
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5.3 Systemdienliches Laden

Der Einsatz von Ladevorgangen zur Erbringung von Systemdienst-
leistungen wird haufig als systemdienliches Laden bezeichnet. Re-
levant sind in diesem Zusammenhang insbesondere mogliche Bei-
trdge zur Frequenz- und Spannungshaltung. Die netzplanerische
Einordnung des systemdienlichen Ladens erfolgt im Rahmen die-
ses Unterkapitels.

5.3.1 Frequenzhaltung

Die Erbringung von Systemdienstleistungen im Rahmen der Fre-
guenzhaltung erfolgt durch die Bereitstellung von Regelleistung.
Diese kann durch eine Ausnutzung von Flexibilitaten, wie die Dross-
lung der Ladeleistung bzw. das Verschieben von Ladevorgangen,
sowie durch bidirektionales Laden (vgl. 5.5) in beide Regelrichtun-
gen erfolgen. Die netzplanerischen Auswirkungen eines system-
dienlichen Ladens sind dabei eng verknlpft mit der zukinftigen
Ausgestaltung der Marktteilnahme von Ladeinfrastruktur sowie der
Art der bereitgestellten Regelleistung.

Die Frequency Containment Reserve (FCR), auch bekannt als
Primarregelleistung, dient dem kurzfristigen Ausgleich von Leis-
tungsungleichgewichten durch eine frequenzabhangige Wirkleis-
tungsanderung und damit der Begrenzung von Frequenzanderun-
gen und Stabilisierung des gesamten elektrischen Energieversor-
gungssystems. Die angebotene Leistung muss innerhalb von 30 s
vollstandig aktiviert werden kénnen und Uber einen Zeitraum von
15 min zur Verfligung stehen. [73]

Die FCR wird gemeinsam erbracht und Uber einen lastorientierten
Schlissel auf die einzelnen L&nder in der CE-Region verteilt. Die
Auslegung der FCR orientiert sich an einem mdglichen Leistungs-
ausfall von 3 GW. Der durch Deutschland bereitzustellende Anteil
der FCR betragt ca. £ 600 MW.

Hierzu eine kurze Einordnung der Grof3enordnung: Bereits durch
den Einsatz von ca. 50.000 Ladepunkten wére bei einer angenom-
menen Ladeleistung von 11 kW und einer vollen Ausnutzung dieses
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Potenzials die Erbringung des deutschen Anteils an der FCR theo-
retisch moglich. Die Erbringung kann hierbei symmetrisch durch ein
Verschieben des Ladevorgangs bzw. durch Drosselung oder Erho-
hung der Ladeleistung erfolgen. Letzteres wiirde jedoch eine ge-
drosselte Ladeleistung im Standardfall voraussetzen. Auch eine Er-
bringung durch Rickspeisung oder zusatzlicher Energieaufnahme
ware maglich, setzt jedoch voraus, dass ein Teil der Batteriekapa-
zitat fur Regelleistungen vorgehalten wird und somit Nutzungs- bzw.
Komforteinschrankung hinsichtlich der vollen Batterieausnutzung
moglich waren.

Entsprechend der niedrigen Anzahl bendtigter Ladepunkte ist auch
der mdgliche Einfluss auf den Netzausbau als gering einzuordnen.
Insbesondere im Fall individueller Marktteilnahmen bzw. bei einer
Uberregionalen Aggregation von Ladepunkten. Im Falle einer Markt-
teilnahme Uber regional konzentrierte Aggregatoren, bedarf es ei-
nes Mechanismus zur Sicherstellung einer Uberregionalen Vertei-
lung bzw. die Beriicksichtigung der Ladepunkte durch die betroffe-
nen Verteilnetzbetreiber (VNB), analog zum marktorientierten La-
den (vgl. 5.2)mit einer hohen Gleichzeitigkeit.

Die automatic Frequency Restauration Reserve (aFRR) oder
auch Sekundarregelleistung, dient zusammen mit der manual Fre-
guency Restauration Reserve (mFRR) oder auch Minutenreserve,
der Ruckfuhrung der Netzfrequenz in den Nennbereich und zur Wie-
derherstellung des Austausches zwischen den Regionen. Die Vor-
haltung einer ausreichenden Leistung obliegt hierbei den Regelzo-
nen. Der durch Deutschland bereitzustellende Anteil an der aFRR
betragt ca. + 2.100 MW und Ubersteigt damit den deutschen Anteil
der FCR deutlich. Die angebotene Leistung wird Uber einen Zeit-
raum von einer Stunde zur Verfiigung gestellt.

Aufgrund der héheren Leistung und des langeren Zeitraums gegen-
Uber der FCR, ist durch eine Positionierung von Ladeinfrastruktur
im aFRR-Markt ein deutlich groRerer Einfluss auf die Netzbelastung
maoglich. Die aktuelle Studienlage sieht an dieser Stelle die Gefahr
von kritischen Systemzustéanden bei einem Regelleistungsabruf in
netzengpassgefahrdeten Netzen [74]. Unerlasslich ware daher eine
frihzeitige Kommunikation zwischen dem Netzbetreiber und Anla-
genbetreiber bzw. Aggregator sowie eine Prifung und Prognose
von Netzengpassen.
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Aus heutiger Sicht unsicherheitsbehaftet ist die zukunftige Durch-
dringung des Regelleistungsmarktes durch Ladeinfrastrukturen so-
wohl fir den Bereich der FCR als auch der aFRR. Diese ergibt sich
unter anderem aus der Verflugbarkeit des bidirektionalen Ladens
(vgl. 5.5) sowie der individuellen Abwagungen von dkonomischen
Anreizen gegeniber moglichen Komfortverlusten. Zudem ist analog
zum marktorientierten Laden an dieser Stelle zwischen einem freien
Marktzugang und mdoglicher Netzausbaubedarfe abzuwagen. Ins-
gesamt lasst sich jedoch sagen, dass eine veradnderte Auslegung
des Verteilnetzes aufgrund von FCR und FRR wenig zielfihrend ist.
Vielmehr sollten Mechanismen sicherstellen, dass ein Abruf nicht in
Konflikt mit den lokalen Restriktionen des Verteilnetzes steht.

Spannungshaltung

Der Beitrag von Ladeinfrastruktur an der Spannungshaltung, wird
durch die Vorgaben hinsichtlich des Verhaltens zur Blindleistungs-
bereitstellung durch die entsprechenden technischen Anschluss-
richtlinien festgelegt [75] [76] [77] [73]. Dieses beeinflusst somit die
Spannung in den entsprechenden Netzgebieten bzw. einen mégli-
chen spannungsbedingten Netzausbau und ist somit nicht zu ver-
nachlassigen. Die Berucksichtigung der Blindleistungsbereitstellung
der Netznutzer erfolgt im Rahmen der netztechnischen Bewertung
entsprechend der VDE-Richtlinien.

Gepuffertes Laden

Das gepufferte Laden beschreibt ein Konzept zur Erhéhung der
mdglichen Ladeleistung unter Beibehaltung einer niedrigen Netzan-
schlussleistung durch Nutzung eines Speichers. Der Leistungsbe-
zug erfolgt durch den Netzanschlusspunkt im Rahmen der Netzan-
schlussleistung und parallel durch den Speicher. Der Speicher puf-
fert hierbei die fehlende Leistung bis zur gewiinschten Ladeleistung.

Der Leistungsbezug durch den unmittelbaren Ladevorgang wirde
sich durch die insgesamt erhdhte Ladeleistung zeitlich verkirzen.
Dies kdnnte aus netzplanerischer Sicht zu einer Verringerung der
Gleichzeitigkeit fihren bzw. die Mdglichkeiten einer Flexibilisierung
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erhdhen. Der Pufferspeicher kann nachgelagert und flexibel nach-
geladen werden. Das Laden des Speichers kann dabei vorrangig
aus lokaler Erzeugung von z.B. PVA erfolgen. Damit wirde der ein-
gespeicherte PV-Strom gezielt fir einen zusatzlichen Komfort im
Bereich der Elektromobilitat einsetzbar sein. Dies ergibt sich insbe-
sondere durch héhere Ladeleistung, die nicht nur durch den Netz-
anschluss abgedeckt werden soll. Voraussetzung ist eine entspre-
chende Fahigkeit des Fahrzeugs und das Vorhandensein einer teu-
reren Ladeinfrastruktur. In den Wintermonaten ist eine Nutzung des
PV-Strom natirlicherweise in geringerem Maf3e mdoglich. Ein Laden
des Speichers aus dem Netz ist hier eine mdgliche Alternative zur
Hinnahme des Komfortverlustes durch eine geringe Ladeleistung.
Es ist zu erwarten, dass der zusatzliche Einfluss auf die Netzbelas-
tung durch den Speicher, gegeniber dem eigentlichen Ladevor-
gang, als gering bewertet werden kann. Hier muss jedoch sicherge-
stellt sein, dass kein neuer netzauslegungsrelevanter Fall entsteht
— Beispielsweise durch ein gleichzeitiges Aufladen aller Speicher in
einem Netzgebiet. Im Falle eine Umsetzung des Konzepts mit Spei-
chern ware somit die Einbindung der Speicher in die Laststeuerung
durch den Netzbetreiber zu bedenken.

Zur Diskussion des Konzeptes gilt es zu bedenken, dass eine ge-
zielte Erh6hung der mdglichen Ladeleistung und dem damit verbun-
denem Komfortgewinn maRgeblich von der Ausgangsladeleistung
abhangig ist. So wird in den meisten Fallen ein Laden mit 11 kW
durchaus ausreichend sein. Hierbei sind die Bedurfnisse der Kun-
den zu bericksichtigen. Winscht dieser eine Anschlussleistung von
z.B. 22 kW und dies ist aufgrund der Kapazitaten des Verteilnetzes
oder weiterer hausinterner Verbraucher nicht madglich, ist das ge-
pufferte Laden eine Alternative, die lokal erzeugten Strom nutzt. Da
solch ein Konzept bisher nicht oder nur selten verfolgt wird, hat dies
bisher keine Auswirkungen auf die Netzplanung. Dies hangt insbhe-
sondere damit zusammen, dass sich aktuell ein netzdienlicher Ein-
satz von Heimspeichern vorwiegend auf die Reduktion von Einspei-
sespitzen konzentriert.
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Exkurs: Bidirektionales Laden

Durch die Moglichkeit des bidirektionalen Ladens werden die Nut-
zungsmaoglichkeiten der Flexibilitat im Bereich Elektrofahrzeuge er-
weitert. Dies erdffnet die Moglichkeit die Flexibilitatspotentiale nicht
nur im Bereich der Ladevorgénge zu nutzen, sondern auch bereits
geladene Energie zu nutzen und damit das angeschlossene Elekt-
rofahrzeug im Rahmen seiner Standzeit als flexiblen Speicher zu
betreiben. Das Ausspeichern der Energie kann fir Anwendungen
im Bereich des netzdienlichen und systemdienlichen Ladens sowie
fur den heimischen Bereich (Behind-The-Meter) genutzt werden. So
besteht die Moglichkeit den Speicher des Elektrofahrzeugs in die
Eigenverbrauchsoptimierung einzubinden oder ihn fir den Insel-
netzbetrieb zu nutzen. Insbesondere die letztgenannte Option ist flr
die Betrachtung deutscher Verteilnetze jedoch nur von geringer Re-
levanz und ist eher als Ausgleich einer geringen Versorgungssicher-
heit zu sehen. Dies ist ein Grund fur die Anwendung in anderen
Landern wie z.B. in Japan oder den USA.

Die Voraussetzung zur erfolgreichen Nutzung des bidirektionalen
Ladens im Bereich des netzdienlichen bzw. systemdienlichen La-
dens ist eine planbare Verfligbarkeit des Speichers und damit des
Fahrzeugs. Weiterhin besteht ein Konflikt zwischen der Bereitstel-
lung von bereits geladener Energie und damit einer entsprechenden
Vergutung sowie dem damit einhergehenden Komfortverlust des
Nutzers. Hier gilt es zu diskutieren, ob eine genligend anreizende
Kompensation des Komfortverlustes in einem kiinftigen Flexibilitats-
markt wettbewerbsfahig platziert werden kann.

Fir eine planerische Relevanz muss zuverlassig bekannt sein, zu
welchem Zeitpunkt auf lokaler Ebene welches Potential durch bidi-
rektional einspeisende Fahrzeuge besteht. Nur so liel3e sich bewer-
ten, welche Lasten bei einem Starklastfall auf der NS-Ebene tat-
séchlich abgedeckt werden kénnen. Somit ist das Thema der gesi-
cherten Verfiigbarkeit fir eine mégliche netzplanerische Entlastung
entscheidend. Gerade vor dem Hintergrund des Komforts und des
stochastischen Verhaltens von Anwesenheiten am Ladepunkt er-
scheint dies jedoch zumindest fraglich. Darlber hinaus muss ge-
wabhrleistet sein, dass auch geladene Fahrzeuge wahrend ihrer
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Standzeit an die Ladeinfrastruktur angeschlossen sind. Eine Aus-
sage Uber die zukinftig magliche Verbreitung dieser Technologie
sowie dem entsprechenden Nutzerverhalten und potenziellen Markt
und dessen Ausgestaltung ist aus heutiger Sicht nicht moglich. Ent-
sprechend wird die Mdglichkeit des bidirektionalen Ladens im Rah-
men dieser Studie nicht weitergehend modelliert.

Exkurs: Smart Meter

Das Thema von verfiigbaren und zu nutzenden Daten ist ein wich-
tiger Aspekt im Bereich der Ausnutzung von Flexibilitaten. Zur Aus-
nutzung einer Flexibilitét ist ein hinreichender Datenaustausch zwi-
schen Netzbetreibern und z.B. einem mdglichen Flexibilitdtsanbie-
ter erforderlich. Hierbei gilt es zu bedenken, dass die Anforderungen
an den Datenaustausch sehr eng mit der Umsetzung und dem Ziel
der Steuerung verknupft ist. Ein Thema in diesem Zusammenhang
ist die Nutzung von Smart-Metern. So wurde im Rahmen der Digi-
talisierung der Energiewende im Jahr 2016 durch das Messstellen-
betriebsgesetz der Smart Meter Rollout beschlossen. Beginnend
mit dem Jahr 2020 werden alle Verbrauchseinheiten groRer
6.000 kWh bis zum Jahr 2028 verpflichtend umgeristet, wéhrend
alle Verbraucher gréRer 10.000 kwWh und Erzeuger mit einer Leis-
tung gréRRer 7 kW bereits 2025 umgeristet sein missen [78]. Wei-
terhin werden alle Verbrauchseinheiten, welche nach 814a EnWG
als steuerbare Verbrauchseinheiten gefiihrt werden, verpflichtend
mit einem Smart Meter ausgestattet. Entsprechend ist mittelfristig
mit der Verfugbarkeit einer méglichen Schnittstelle fir den Einsatz
einer Steuerung zu rechnen, mit der sich sowohl ein signalgetriebe-
nes Laden (marktlich) bzw. gesteuertes Laden in Form einer netz-
belastungsreduzierenden Notfallmaf3nahme realisieren liel3e.

Zusammengefasst unter dem Begriff des Smart Meters erfolgt die
Umristung in Deutschland durch den Einsatz intelligenter Messsys-
teme (iMSys), bestehend aus der modernen Messeinrichtung
(mME) und dem fur Steuerungsaufgaben erforderlichen Smart Me-
ter Gateway (SMGW).

So soll zukiinftig neben der Verbrauchstransparenz auch der Ein-
griff durch die Netzbetreiber zur Drosselung einer Last oder Einspei-
sung ermdglicht und so die Netzstabilitdt gewéahrleistet werden [72].
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Die Nutzung, zeitliche Auflésung, Priorisierung und Geschwindig-
keit des Zugriffs auf die relevanten Daten zur Durchfiihrung der be-
trieblichen Steuerung ist jedoch essentiell. Bei unmittelbar drohen-
der Uberlastung der Betriebsmittel, muss der Netzbetreiber in der
Lage sein zuverlassig reagieren zu kdnnen. Die Verbindung Uber
ein Smart-Meter-Gateway ist hier eine der mdglichen Ausgestal-
tungsformen. Diese stellt aus Sicht des Gutachters jedoch nicht
zwangslaufig die technisch sinnvollste L6sung dar. So sind im Ge-
gensatz zur rein deutschen Smart-Meter-Gateway Implementierung
vielfaltige Steuerungsmoglichkeiten tber unterschiedliche Kanale
denkbar. Internetbasierte Aggregatorplattformen fur Flexibilitaten
oder Mobilitatsplattformen der E-Fahrzeug OEMs im Zusammenwir-
ken mit einer z.B. cloudbasierten Verteilnetzleittechnik zur Netz-
Uberwachung bieten vielfaltige Koordinierungsmaoglichkeiten zwi-
schen Marktteilnehmern, Verbrauchern und Netzbetreibern. Unge-
achtet dessen, kann der Smart Meter durch die Aufnahme einer
Vielzahl an Nutzerdaten und damit der Bereitstellung einer entspre-
chenden Datengrundlage, einen entscheidenden Beitrag in der be-
trieblichen Umsetzung einer Steuerung leisten.
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6.1.1

Erweiterte Einflussfaktoren
auf die Netzplanung

Neben den oben beschriebenen quantifizierbaren Einflussfaktoren
auf die Versorgungsaufgabe der Verteilnetze und folglich auch auf
deren Planung ergeben sich in der Praxis eine Reihe weiterer Ein-
flussfaktoren, die die konkrete Ausbau- und Verstarkungsentschei-
dungen beeinflussen. Hierzu z&hlt die Versorgungsqualitat aber
auch weitere Einflussfaktoren, welche makroskopisch aber haufig
nicht quantifizierbar sind. Diese Einflussfaktoren gilt es im nachfol-
genden Kapitel einzuordnen

Versorgungsqualitat

Ein Merkmal des sich wandelnden Energiesystems sind auch Ver-
anderungen in der Versorgungsqualitat, die durch die zunehmende
Dezentralisierung der Erzeugung auf den unteren Spannungsebe-
nen und veranderte Verbrauchscharakteristiken zustande kommen.
Neben der durch die UNB uiberwachten Netzfrequenz lasst sich die
Versorgungsqualitat in den Verteilnetzen auf zwei Aspekte auftei-
len: Spannungsqualitat und Versorgungszuverlassigkeit.

Spannungsqualitat

Spannungsqualitéat beschreibt die Charakteristik des Spannungs-
verlaufs an Kundenanschliissen in verschiedenen zeitlichen Be-
trachtungsfenstern. Zum einen begrenzen Normen das zulassige
Spannungsband im Kurzzeitbereich und fur Mittelwerte im Minuten-
bereich. Die entsprechenden Grenzen dienen in erster Linie dem
Schutz angeschlossener Geréate und sind fur die Isolationsfestigkeit
von Betriebsmitteln von Bedeutung. Dartber hinaus kénnen insbe-
sondere umrichtergekoppelte Anlagen (PV-Wechselrichter, Batte-
riespeicher) und Schaltnetzteile hochfrequente Stérspannungen in
das Spannungsprofil einpragen. Hier setzen Geratenormen an, die
Oberschwingungen und Flicker effektiv auf sichere Amplituden be-
grenzen. Die Auswirkungen der systemischen Veréanderungen gilt
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es in den kommenden Jahrzehnten zu tberwachen um Geratenor-
men fur Stéremissionen und Storfestigkeit bedarfsorientiert anzu-
passen.

Zusatzlich dazu sind die Netzbetreiber dazu verpflichtet die statio-
naren Spannungsmerkmale der DIN EN 50160 zu tberwachen und
einzuhalten [79]. Insbesondere in der jingeren Vergangenheit hat
der Einfluss dezentraler Erzeugungsanlagen dazu gefiihrt, dass
hier MalBhahmen wie die Etablierung von Blindleistungs-Kennlinien
und Weitbereichsregelung erforderlich waren.

Ein zusatzliches Merkmal der Spannungsqualitat ist die Unsymmet-
rie der Versorgungsspannung. Durch unsysmmetrischen Leistungs-
bezug oder —Einspeisung werden unter anderem die Neutralleiter
verstarkt belastet, was wiederum zu Spannungsiberhdhungen in
den anderen Phasen fihren kann. Daher wird die maximale unsym-
metrische Anschlussleistung in Anschlussregeln begrenzt.

Ublicherweise werden MaRnahmen zur Einhaltung der Spannungs-
gualitat im Rahmen der Netzplanung durch die Anwendung betrei-
berspezifischer Planungsgrundsatze (wie bspw. maximale Lei-
tungslangen oder Anschlussleistungen) berlcksichtigt. Alternativ
kénnen auch betriebliche MalRnahmen wie bspw. der Einsatz steu-
erbarer oder regelnder Netzbetriebsmittel und die Bereitstellung von
Blindleistung in konkreten Féllen Abhilfe schaffen. Wahrend der
Blindleistungsbedarf zur Spannungshaltung bedingt durch die Ein-
speisung aus Erzeugungsanlagen in den unteren Spannungsebe-
nen zukiinftig steigen wird, steigt gleichzeitig auch das lokale Blind-
leistungspotenzial mit zunehmender Durchdringung leistungselekt-
ronisch gekoppelter, dezentraler Anlagen. Unter Berlcksichtigung
aktueller Planungsgrundséatze wird erwartet, dass der zukinftige
Blindleistungsbedarf zur statischen Spannungshaltung in den Ver-
teilnetzen gedeckt werden kann und unter den entsprechenden
technischen und prozessualen Voraussetzungen auch die Span-
nungshaltung im Ubertragungsnetz unterstiitzen kann. [80].

Im Rahmen dieses Gutachtens findet die stationédre Spannungshal-
tung in der NS- und MS-Ebene auf Basis der DIN EN 50160 gemalf}
geltender Planungsgrundsétze explizit sowie in der HS-Ebene ge-
malR VDE-AR-N 4121 implizit (vgl. Abschnitt 7.4.3) Berticksichti-
gung bei der Bewertung des Netzverstarkungsbedarfs. Im Einzelfall
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erfolgt eine Prifung auf Grundlage von Planungsgrundsatzen und
Netzanschlussregeln der Netzbetreiber bei der Anschlussplanung,
wodurch sich Anschlusskosten punktuell gegentiber den hier mak-
roskopisch ermittelten Kosten unterscheiden konnen. Mdogliche
Maflinahmen, wie bspw. Kompensationsanlagen, Wahl eines weiter
entfernten NVP oder eines NVP in einer anderen Spannungsebene
sind dabei im Detail zu bewerten. Die Weiterentwicklung derartiger
Planungsgrundséatze und die Validierung dieser Annahmen, insbe-
sondere vor dem Hintergrund der neuartigen Verbraucher ist Ge-
genstand aktueller Forschung [81].

Die Kurzschlussleistung, die heutzutage primér durch Synchronge-
neratoren bereitgestellt, wird, dient als Bemessungsgrof3e zur Aus-
legung von Betriebsmitteln und Schutzelementen sowie als Malf3 fir
die Spannungshaltung beim Auftreten eines Kurzschlusses. Der
Rickgang von Synchrongeneratoren muss adaquat kompensiert
werden, um zuklnftig zu verhindern, dass es zu einer lokalen Aus-
dehnung eines Spannungseinbruchs kommen kann. Insbesondere
kann die verfliigbare Kurzschlussleistung zukinftig an einzelnen
Netzknoten starker wetter- und tageszeitbedingter Schwankungen
unterliegen [82]. Entsprechend der technischen Anschlussbedin-
gungen fur Umrichter gekoppelte Anlagen, sind diese dazu ver-
pflichtet nach Erkennung eines Fehlers durch Einspeisung eines
Blindstroms spannungsstitzend zu wirken. Neben umrichtergekop-
pelten EE-Anlagen, kdnnen zukiinftig auch Speicher und PtX-Anla-
gen Kurzschlussleistung bereitstellen. Da das Verhalten von Um-
richtern im Fehlerfall teilweise noch ungeklart ist, bedarf es in die-
sem Bereich weiterer Forschung, um in zukinftigen Verteilnetzen
eine gesicherte Bereitstellung von Kurzschlussleistung gewéhrleis-
ten zu kbnnen. Eine Quantifizierung des Handlungsbedarfs bedarf
gesamtsystemischer Analysen [80].

Versorgungszuverlassigkeit

Neben der Spannungsqualitat bildet die Versorgungszuverlassig-
keit den zweiten lokal beeinflussbaren Aspekt der Versorgungsqua-
litat. Ublicherweise im Rahmen von Planungsgrundsatzen verankert
gilt, dass Verbrauchseinrichtungen (n-1)-sicher an das Netz ange-
schlossen sind, d.h., dass sie nach einem Ausfall eines einzelnen
Betriebsmittels innerhalb einer akzeptierten Zeit wiederversorgt
werden kdnnen. Im Gegensatz dazu gilt das (n-1)-Kriterium nicht fur
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Erzeugungsanlagen, sodass hier ein Ausfall einer einzelnen Leitung
zum Ausfall der Anlage bis zur Beseitigung der Ausfallursache fuh-
ren kann [61].

Die konkrete Ausgestaltung des (n-1)-Kriteriums in der Netzplanung
ist je hach Spannungsebene unterschiedlich. Wahrend in der MS-
Ebene das (n-1)-Kriterium durch offene Ringstrukturen oder dop-
pelt-gespeiste Strdnge sichergestellt wird, werden HS-Netze Ubli-
cherweise vermascht betrieben, um eine unterbrechungsfreie (n-1)-
Sicherheit herzustellen. In der MS-Ebene erfordert die Wiederher-
stellung der Versorgung Ublicherweise eine (teilweise fernwirk-
same, oftmals aber auch manuelle) Freischaltung der Fehlerstelle
und eine Wiederversorgung Uber alternative Leitungspfade. Auf NS-
Ebene unterscheiden sich die Konzepte je nach lokalen Begeben-
heiten. Wahrend ein Teil der NS-Strange doppelte Verknipfungs-
punkt mit dem MS-Netz aufweisen, die Ublicherweise aber nur ein-
seitig gespeist betrieben werden, ist ein grol3er Teil der NS-Netze
auf mobile, Ublicherweise dieselbetriebene, Netzersatzanlagen an-
gewiesen, um im Fehlerfall die Versorgung zeitnah wieder herstel-
len zu kénnen.

In der planerischen Bertlicksichtigung wird das (n-1)-Kriterium im
Rahmen des Gutachtens entweder durch explizite Ausfallsimulation
(HS-Ebene), oder durch die Beriicksichtigung von etablierten Si-
cherheitsmargen (MS-Ebene) beriicksichtigt. In der Niederspan-
nung erfolgt entsprechend aktueller Regularien kein verpflichtender
(n-1)-sicherer Anschluss der Verbraucher, weshalb eine entspre-
chende Betrachtung dort nicht stattfindet.

Systemubergreifende Ansatze

Die zunehmende Sektorenkopplung im Energiesystem durch di-
rekte Energiewandlung (PtH, PtG) oder Elektrifizierung anderer
Sektoren (bspw. in Form der Elektromobilitdt) nehmen mafgebli-
chen Einfluss auf die Netz- und Systemplanungsprozesse. Die da-
mit einhergehende erhéhte elektrische Nachfrage und veranderte
Gleichzeitigkeiten werden im Rahmen dieses Gutachtens, wie in
Kapitel 4 beschrieben, berticksichtigt.
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Neben den Auswirkungen im elektrischen Netz sind weiterhin auch
die Transportinfrastrukturen der anderen Sektoren durch eine ge-
ringere oder verstarkte Auslastung oder grundlegend veranderte
Nutzung (Umstellung von Erdgas-Leitungen fir Wasserstoff [10])
betroffen.

Es ist wissenschaftlicher Konsens, dass eine systemibergreifende
Planung Synergien heben kann, die bei einer isolierten Betrachtung
ungenutzt bleiben. Zur exakten Quantifizierung der Synergien einer
systemuibergreifenden Planung bedarf es komplexer Optimierungs-
algorithmen, die aktuell noch den Stand der Forschung darstellen.
Mit Fokus auf die Begutachtung der Stromverteilnetze unter Bertick-
sichtigung der resultierenden Nachfrage aus den anderen Sektoren
wird daher von einer detaillierten Modellierung der Transportinfra-
strukturen des Wéarme- und Gasnetzes im Rahmen dieses Gutach-
tens abgesehen. Im Bereich der Warmenetze wird davon ausge-
gangen, dass die zur Nah- und Fernwéarmeversorgung genutzten
Warmenetze weiterhin zur Auskopplung von Warme aus KWK-An-
lagen genutzt werden kdnnen. Beispielhaft fir das Bestreben einer
systemubergreifenden Betrachtung bei der integrierten Warmepla-
nung kann der Handlungsleitfaden ,Kommunale Warmeplanung*
des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg [83] und die Empfehlungen zur integrierten Energie-
planung des Zwischenberichts ,Der Systementwicklungsplan — Um-
setzungsvorschlage fur eine integrierte Infrastrukturplanung in
Deutschland® [84] genannt werden.

Lokaler Ausgleich

Die lokale Nutzung von Erzeugung durch Lasten und damit das
Thema des lokalen Ausgleichs in geografischen oder topologischen
Waben bzw. Zellen, ist ein haufig diskutierter Themenkomplex, der
jedoch vollig unterschiedlichen Zielfunktion unterliegen kann. So ist
hinsichtlich der Art sowohl ein bilanzieller als auch leistungsgerech-
ter Austausch mdglich. Auch Mischformen sind hier durchaus vor-
stellbar. Ebenso die Erweiterung auf andere Themenfelder wie bei-
spielsweise den Bereich der Systemdienstleistungen. Kerngedanke
ist die Nutzung lokaler Potentiale fir den lokalen Bedarf. Dartber
hinaus ist die Bereitstellung zwischen diesen Zellen oder Waben ein
vielversprechender Ansatz, der aus Sicht der Gutachter durchaus
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weiterverfolgt werden sollte. Praktisch kénnte dies bedeuten, dass
eine Zelle beispielsweise die lokalen Blindleistungspotentiale fur die
lokale Spannungshaltung nutzt und dariberhinausgehende Poten-
tiale z.B. fur den Uberlagerten Netzbetreiber im Bedarfsfall zur Ver-
flgung stellt.

Im Rahmen dieses Gutachtens geht es jedoch vorwiegend um die
Frage, inwiefern diese Anséatze Auswirkungen auf die Dimensionie-
rung von Verteilnetzen besitzen.

Eine netzplanerische Relevanz ist im Bereich des leistungsbezoge-
nen Ausgleichs gegeben. Wird lokale die Leistung gesichert fir den
jeweiligen netzauslegungsrelevanten Fall (Starklast- und Rickspei-
sefall) reduziert, kdnnen Einsparungen im Bereich der erforderli-
chen Netzinfrastruktur erzielt werden. Hier liegt jedoch der deutliche
Fokus auf dem Wort ,gesichert”. Eine teilweise Reduktion fuhrt nicht
zu einer veranderten Bewertungsgrundlage fiir die Netzplanung.
Darlber hinaus ist die Lokalitat des Ausgleichs sehr wichtig. Von
Behind-The-Meter-Ansatzen wie dem gepufferten Laden zur Minde-
rung der Netzanschlussleistung bis hin zum Ausgleich innerhalb von
Hochspannungsgruppen oder Bundeslandern ist hier vieles kon-
zeptionell vorstellbar. Hier ist jedoch immer der Anwendungsfall ent-
scheidend. Sollen z.B. Flexibilitaten in diesem Zusammenhang zur
Reduktion in den Verteilnetzen selbst genutzt werden, muss der lo-
kale Ausgleich auch hier gesichert stattfinden. Die Komplexitat wird
erhdht, sobald mehrere Anwendungen und damit Ziele verfolgt wer-
den.

Der energetische Ausgleich hat hingegen keinen direkten netzent-
lastenden Effekt. Sofern durch diesen gesichert auch netzausle-
gungsrelevante Last- und Einspeisespitzen reduziert werden, gel-
ten die Uberlegungen hinsichtlich des leistungsbezogenen Aus-
gleichs analog. Aus gutachtlicher Sicht ist jedoch deutlich zu beto-
nen, dass Anwendungen auch fir marktliche Zwecke mdglich und
gewinscht sind, jedoch das Verteilnetz entsprechend dimensioniert
sein muss.

An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass es keinen allgemeingtil-
tigen Ansatz gibt und eine Bericksichtigung in den netztechnischen
Bewertungen dieses Gutachtens hinsichtlich der Auswirkungen auf
das gesamte Bundesland NRW daher nicht verfolgt wird.
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6.4

Grundsatzlich kénnen Losungen des lokalen Ausgleichs jedoch
dazu beitragen die Ausnutzung der verfligbaren Energie aus darge-
botsabhéngigen Einspeisern zu steigern und sollten daher weiter-
verfolgt werden. Auf der Seite der Lasten bedeutet dies eine Flexi-
bilisierung der Nachfrage. Insbesondere GroRverbraucher bieten
hierbei ein Potenzial, das es durch marktliche Anreize auszunutzen
gilt. Mdglichkeiten zur planerischen Bewertung eines solchen Flexi-
bilitatspotenzials werden im Rahmen dieses Gutachtens in der Sen-
sitivitdt der Residuallastglattung betrachtet (vgl. Abschnitt 2.3.4).
Dieses Anreizsystem zielt dabei darauf ab eine Uberbelastung der
Netzinfrastruktur zu vermeiden (vgl. Unterkapitel 5.2). Entscheidend
bei der Ausgestaltung ist hier die ,Lokalitat* des Ausgleichs bzw.
Marktes. Entsprechende Ansatze werden im Rahmen verschiede-
ner Forschungsarbeiten untersucht [85], [86].

Schwarzstart und
Netzwiederversorgung

Die Bereitstellung elektrischer Leistung durch konventionelle Kraft-
werke erfolgt i.d.R. mittels direktgekoppelter Synchrongeneratoren,
welche fur den Fall eines Schwarzstarts und der Netzwiederversor-
gung diverse Vorteile mitbringen. Die rotierende Masse der Anlagen
dient dem Netz in Form von Momentanreserve als instantan zur
Verfligung stehende Leistungsreserve zur Kompensation von
Wirkleistungsungleichgewichten und stabilisiert somit das System
bzw. stltzt beim Systemwiederaufbau. Auch kdnnen diese Anlagen
i.d.R. effizient zur statischen und dynamischen Spannungsregelung
genutzt werden und weisen eine grundsatzlich eine vergleichsweise
hohe Stol¥festigkeit auf. Dies alles sind Eigenschaften, die bei der
Netzwiederversorgung notwendig und vorteilhaft sind, wenngleich
an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen sei, dass diese Eigen-
schaften allein nicht mit der Schwarzstartfahigkeit gleichzusetzen
sind. Der Wegfall dieser Einheiten und insbesondere der rotieren-
den Massen und der damit verbundenen Momentanreserve im Rah-
men des gesetzlich beschlossenen Kohleausstiegs bis 2038 sowie
die Fluktuation der zunehmenden EE-Einspeisung und neuen Ver-
braucher fihren somit zu neuen Herausforderungen im Bereich der
Systemdienstleistungen und damit auch im Bereich des Schwarz-
startes bzw. Netzwiederaufbaus [87] [80]. Entsprechend notwendig
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sind auch zukinftig zuverlassige Konzepte zum Wiederaufbau des
Netzes im Falle einer Grof3stérung sowie ausreichend schwarzstart-
fahige Anlagen [88].

Die 174 in Deutschland befindlichen schwarzstartfahigen Anlagen
sind vornehmlich mit Wasserkraft betrieben [89]. Entsprechend be-
treffen die zu erwartenden Veranderungen im elektrischen Energie-
versorgungssystem, welche durch den Kohleausstieg und die Ener-
giewende induziert werden, hauptséchlich die dem Schwarzstart
.nachgelagerte* Netzwiederversorgung bzw. die Versorgungswie-
deraufbaukonzepte, welche auch Schwarzstartkonzepte genannt
werden. Die zukinftig wegfallenden Kohlekraftwerke dienen im
Rahmen des Netzwiederaufbaus der Versorgung und Stabilisierung
(Frequenz- und Spannungsregelfahigkeit, Stol3festigkeit, etc.) der
aufzubauenden Netzinseln sowie deren Verbindungen. Entspre-
chend gilt es an dieser Stelle aus technischer Perspektive neue zu-
kunftsfahige Konzepte zu entwickeln. Die Vorgaben der Strom-
marktrichtline (EU 2019/944) zur marktlichen Beschaffung von nicht
frequenzgebundenen Systemdienstleistungen fordern zudem
grundsatzlich, dass sich auch Verteilnetze bzw. Netznutzer der Ver-
teilnetze bei er Ermittlung von Netzwiederaufbaukonzepten mit in
die Uberlegungen einbezogen werden miissen.

Bei der Erstellung von Netzwiederaufbaukonzepten entstehen
durch den Ausstieg aus der Kernenergie zukiinftig neue Freiheits-
grade bei der Entwicklung dieser Konzepte. Diese Anlagen waren
im Rahmen der Wiederversorgung bislang priorisiert zu versorgen.
Durch den Wegfall kbnnen bestehende Konzepte angepasst und
Konzepte fur neue Erbringer erstellt werden.

Es ist daher zu erwarten, dass der Einfluss der Verteilnetze im Rah-
men von Netzwiederversorgungskonzepten aus den oben genann-
ten Grinden zukinftig zunehmen kann. [88] Die Verteilnetze wer-
den mit einer steigenden Verantwortung konfrontiert werden, da zu
erwarten ist, dass zukuinftig ein GroR3teil der Erzeugung in den Ver-
teilnetzen angeschlossen sein wird. Diese veranderte Erzeu-
gerstruktur bietet die Herausforderung und Mdéglichkeit neuer Kon-
zepte. So ist es denkbar, dass sich Verteilnetze zukinftig im Falle
groRBer Storungsereignisse in Netzinseln fangen und voruberge-
hend unabhangig vom ulberlagerten Netz betrieben werden. Diese
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kénnten im Rahmen des Netzwiederaufbaus die Versorgung weite-
rer Netzinseln unterstitzen. Durch Einbindung der neuen Erzeuger
im Bereich der Schwarzstartfahigkeit, ist auch ein teilweiser Netz-
wiederaufbau aus dem Verteilnetz denkbar [90]. Grundsatzlich ist
davon auszugehen, dass den Verteilnetzen bzw. den Anlagen in
den Verteilnetzen auch im Netzwiederaufbau eine wachsende Be-
deutung zukommt. Dies gilt z.B. auch fiir schwarzstartfahige Anla-
gen zur Versorgung von kritischen Lasten oder mit vertraglichen
Verpflichtungen. Die Abstimmung mit dem UNB wird und muss je-
doch fiir ein robustes Gesamtkonzept erhalten bleiben. Dem VNB
wird folglich eine unterstiitzende Rolle zukommen, da die System-
verantwortung fir den Netzwiederaufbau weiterhin dem UNB ob-
liegt.

Die Umsetzung dieser neuen Konzepte erfordern neben kommuni-
kationstechnischen und prozessualen Veranderungen zwischen
UNB und VNB ggf. einen Ausbau bzw. Verstarkung/Ertiichtigung
der lokalen Netzinfrastruktur. Jedoch ist die Anwendbarkeit solcher
Ansatze und damit eine eventuelle Notwendigkeit hinsichtlich Netz-
ausbaumafnahmen individuell zu bewerten. Eine generelle Ausle-
gung der Verteilnetze auf solche Konzepte ist unwahrscheinlich und
nicht zielfiihrend. Entsprechend lasst sich ein méglicher Einfluss auf
den Netzausbau in den nordrhein-westfalischen Verteilnetzen im
Rahmen dieser Studie nicht weitergehend und belastbar quantifizie-
ren. Allerdings sollte der Aspekt ausreichender schwarzstartfahiger
Anlagen sowie mogliche neue Konzepte zur Einbindung neuer An-
lagen ein wichtiger Bestandteil fir zukiinftige Systemsicherheitsgut-
achten und konkreter Umsetzungsprojekte sein. Hierbei ist der Er-
fahrungsgewinnen insbesondere mit neuen Erbringern, die durch
die Sektorenkopplung zur Verfligung stehen, der entscheidende
Faktor. Daher empfehlen die Gutachter hier einen Schwerpunkt im
Bereich der Aktivitaten zur Systemsicherheit zu setzen.
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6.5

6.6

Modal-Split

Der Modal-Split bezeichnet die Verteilung des Transportaufkom-
mens auf die unterschiedlichen Transportmittel von Individualver-
kehr und offentlichen Verkehrsmitteln. Eine Veranderung des Mo-
dal-Splits wirde die Netznutzerzusammensetzung und damit so-
wohl den Energiebedarf als auch die Belastung der einzelnen Netz-
ebenen beeinflussen. Dies waére ein nicht zu vernachlassigender
Einfluss auf die Netzplanung. So wirde eine Starkung des OPNV-
Anteils auf Kosten der PKW-Nutzung zu einer Reduktion der Lad-
einfrastruktur sowohl in der NS- als auch MS-Ebene und damit derer
Belastung fuihren. Bereits in der Studie Agora [69] konnten die netz-
ausbaureduzierenden Auswirkungen eines geanderten Modal-Split
aufgezeigt werden. Angenommen wurde hierbei eine Vollelektrifi-
zierung des PKW-Verkehrs sowie einer Steuerung von Ladevorgan-
gen. Durch die Reduzierung privater Fahrzeuge von 40 Mio. auf
30 Mio. bei gleichzeitiger Kompensation des Mobilitdtsbedarfs
durch alternative Transportmittel, konnten die Investitionen in den
Ausbau der MS- und NS- Ebene um ca. 26 % reduziert werden.
Nicht betrachtet wurde hierbei die HS-Ebene, welche aufgrund der
vermehrten Nutzung von OPNV in Abhangigkeit des Ladekonzepts
zusatzlich belastet werden wirde.

Aus heutiger Sicht ist eine Veranderung des Modal-Splits jedoch
nicht abzusehen und entsprechend wére die Annahme einer sol-
chen Entwicklung im Rahmen dieser Studie stark unsicherheitsbe-
haftet. Daher lassen sich die Auswirkungen eines Modal-Split in der
weiteren Betrachtung der NRW-Verteilnetze nicht quantifizieren.

Alternativen zum Netzausbau

Zusatzlich zu den als konventionell bezeichneten Netzausbaumalfi-
nahmen wie Ertlichtigungen von Betriebsmitteln oder der Erhéhung
der Netzkapazitaten durch Netzerweiterungsmaf3nahmen kann der
Einsatz innovativer Betriebsmittel und weiterer Malnahmen eine Al-
ternative zu diesem darstellen. Grundsétzlich kann der Einsatz die-
ser Alternativen ein Investitionsreduzierungspotenzial gegenuber
dem konventionellen Netzausbau bieten. Eine Auswahl von Alter-
nativen zum Netzausbau sind nachfolgend genannt und im Zusam-
menhang dieses Gutachtens eingeordnet.
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6.6.1

Innovative Betriebsmittel

Innovative Betriebsmittel werden bereits zahlreich eingesetzt und
kénnen zu einer verbesserten Ausnutzung der bestehenden Net-
zinfrastruktur beitragen und vermeiden so einen zusatzlichen Aus-
bau des Netzes aufgrund von spannungsbedingten oder thermi-
schen Netzengpassen. Zu diesen Betriebsmitteln zahlen unter an-
derem:

e Statische (MS/NS) oder adaptive (HS/MS) Netztopologie
und Anpassung von Stufenstellern

¢ Dynamische Sollwertregelung des HS/MS-Transformators

e Einzelstrangregler

¢ Regelbare Ortsnetztransformatoren

e Lokale und zentrale Steuerungs- und Regelungsinstanzen

e Hochauslastbare Betriebsmittel (HTLS, aktiv gekuhlte
Komponenten)

Die Entscheidung fiir den Einsatz dieser Betriebsmittel und ein mog-
licher positiver Effekt hinsichtlich einer Reduktion des Netzausbaus
sind jedoch individuell zu prifen und in ihrer Wirksamkeit sehr netz-
spezifisch. So konnte beispielsweise im Rahmen der Verteilnetzstu-
die fur das Land Baden Wirttemberg [60] gezeigt werden, dass ein
Einsatz von regelbaren Ortsnetzstationen zu einer signifikanten Re-
duktion des Netzausbaubedarfs in einzelnen Anwendungsfeldern
und fir individuelle Netze flhren kann. Der gesamte Ausbaubedarf
im untersuchten Verteilnetz konnte hierdurch jedoch nur geringfligig
beeinflusst werden, da insbesondere spannungsregelnde Betriebs-
mittel fUr die auftretenden Netzengpasse in einem auslegungsrele-
vanten Starklastfall keine Losung darstellen. Entsprechend emp-
fiehlt sich grundsatzlich die Individuelle Prifung mdglicher netzaus-
baureduzierender Auswirkungen durch den Einsatz innovativer Be-
triebsmittel. Auf eine generelle Betrachtung dieser Ausbauoptionen
im Rahmen der weiteren Berechnungen dieser Studie wird jedoch
verzichtet.
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6.6.2

6.6.3

Betriebliche Optimierung der Verteilnetze

Neben dem Einsatz innovativer Betriebsmittel birgt auch die betrieb-
liche Optimierung der Verteilnetze ein mdgliches Potential zur Re-
duzierung des Netzausbaubedarfs. Dies entsprache der Anwen-
dung des in der H6S-Ebene (Hochstspannungsebene) etablierten
NOVA-Prinzips, wonach eine Netzoptimierung einer Verstarkung
des Netzes bzw. dessen Ausbau vorzuziehen ist. Mégliche optimie-
rende MalRRnahmen sind jedoch individuell nach Netzstruktur und
Leistungsfluss zu bewerten und erfordern damit Detailkenntnisse
Uber die Bestandsnetze und Schaltzustande, die von Netzbetrei-
bern nicht veroffentlicht werden. Eine Quantifizierung des Verglei-
ches von Investitionen und Einsparpotential erfolgt daher im Rah-
men dieser Studie nicht.

Spitzenkappung von EE-Anlagen

Die planerische Beriicksichtigung der Spitzenkappung von EE-An-
lagen ist eine weitere Alternative zum Netzausbau. Durch dessen
Anwendung soll ein bedarfsgerechter Ausbau des Netzes garantiert
werden, indem der Netzausbau nicht fiir jene Spitzenleistung erfolgt
die nur in wenigen Stunden des Jahres eingespeist wird. Die Spit-
zenkappung ist zwar regulatorisch verankert, findet in der Praxis je-
doch wenig Anwendung, obwohl diese das Potential besitzt den
Ausbaubedarf in Netzen mit einer hohen EE-Einspeisung zu verrin-
gern [91]. Dies gilt jedoch vorwiegend bei der Erreichung eines Ziel-
systems. Da durch die Ziele von einem weiteren Ausbau der Erneu-
erbaren Energien in den Verteilnetzen ausgegangen wird, verzbégert
die Spitzenkappung jedoch in den meisten Fallen nur den Netzaus-
bau und flhrt zu einer geringen Einspeisung aus erneuerbaren
Energien in diesem Zeitraum. Die Entwicklungen und der Einfluss
durch Sektorenkopplungselemente, wie Ladesaulen fir die Elektro-
mobilitdt und Warmepumpensysteme, die neue flexible Verbrau-
cher darstellen sind von dem Instrument der Spitzenkappung unbe-
rihrt. Die netzplanerischen Auswirkungen einer Spitzenkappung
und Residuallastglattung leistungsstarker flexibler Verbrauchsein-
richtungen auf die Hochspannungsebene erfolgt in einer Sensitivi-
tatsuntersuchung.
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7.1

Methode zur Berechnung
des Netzausbaubedarfs

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Bestimmung des Netz-
ausbaubedarfs in den einzelnen Spannungsebenen. Zudem erfolgt
die Beschreibung des verwendeten Clusterverfahrens, welches der
Identifikation von reprasentativen Netzstrukturen dient und somit
die Hochrechnung der Ergebnisse der betrachteten Netze in der
NS- und MS-Ebene auf das gesamte Bundesland erméglicht.

Clusterung und Hochrechnung

Im Zuge der netzplanerischen Bewertung der NS- und MS-Ebenen
erfolgt zunachst eine Clusterung der Gemeinden NRWs. Durch die
anschliel3ende Auswahl und Betrachtung von reprasentativen Netz-
strukturen der jeweiligen Cluster ist es moglich, durch eine Bewer-
tung vergleichsweise weniger Netze, Aussagen Uber das gesamte
Cluster zu tatigen. Die Clusterung der Gemeinden erfolgt in einem
ersten Schritt durch eine Einteilung in Strukturklassen. Diese ent-
sprechen der europaischen Definition des ,Degree of Urbanisation®
[92]. Es ist anzunehmen, dass die Netzinfrastruktur innerhalb dieser
Strukturklassen strukturelle Ahnlichkeiten aufweist. Abbildung 7-1
stellt die Zuordnung der einzelnen Gemeinden in NRW zu den
Strukturklassen schematisch dar.
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Einteilung nach Eurostat - DEGURBA

. Stadtisch
. Halbstadtisch

‘ Landlich

Abbildung 7-1:  Schematische Darstellung der Gemeinden in NRW
nach Strukturklassen

Charakteristisch fur die Gemeinden in NRW ist hierbei ein gegen-
Uber Gesamtdeutschland hoher Anteil stadtischer und halbstadti-
scher Gemeinden. Diesen Strukturklassen kénnen etwa 66 % der
Gemeinden zugeordnet werden (siehe Abbildung 7-2)

m Stadtisch
m Halbstadtisch

m Landlich

Abbildung 7-2:  Flachenanteile der Strukturklassen an der Gesamt-
flache NRWs
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In einem zweiten Schritt erfolgt innerhalb der definierten Struktur-
klassen eine Clusterung der entsprechenden Gemeinden anhand
der zukunftigen Versorgungsaufgabe. Die Clustermerkmale sind
hierbei fur jede Strukturklasse spezifisch. Tabelle 7-1 enthalt eine
Auflistung der Clustermerkmale je Strukturklasse. Die Clusterung
innerhalb der Strukturklassen erfolgt schlie3lich durch Anwendung
des k-means-Algorithmus. Hierbei erfolgt eine iterative Zuweisung
der Gemeinden zu einer zuvor definierten Anzahl von Cluster-
schwerpunkten sowie die Bestimmung der Position der Cluster-
schwerpunkte innerhalb des von den Clustermerkmalen aufge-
spannten Raums. Nah an den Clusterschwerpunkten liegende Ge-
meinden kénnen als reprasentativ fur das gesamter Cluster ange-
sehen werden.

Tabelle 7-1: Clustermerkmale nach Strukturklassen
Strukturklasse Clustermerkmale
Stadtisch Neue Lasten/ PV
Halbstadtisch Neue Lasten/ PV/ WEA
Landlich Neue Lasten/ WEA

Nach erfolgter netzplanerischer Bewertung der ausgewéhlten Netze
werden die Ergebnisse innerhalb der Cluster anhand der Gemein-
deflachen auf die Landesebene hochgerechnet und abschlieRend
in den Strukturklassen zusammengefasst. Im Ergebnis liegt dann
der Netzausbaubedarf je Strukturklasse fir NRW vor. Zu bertck-
sichtigen ist hierbei, dass es aufgrund dieses Ansatzes der Hoch-
rechnung nur bedingt moglich ist, Rickschlisse auf einzelne Ge-
meinden oder kleinere Netzgebiete zu ziehen. Regionale Spezifika
werden zwar in den Detailanalysen berlicksichtigt, kbnnen jedoch
durch den Ansatz der flachenbezogenen Mittelung im Laufe der
Hochrechnung nicht weitergehend dargestellt werden.
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7.2 Bewertung der
Niederspannungsebene

Zur Bestimmung des zu erwartenden Investitionsbedarfs in der NS-
Ebene erfolgt zunachst die Ermittlung der zukiinftigen Versorgungs-
aufgabe der reprasentativen Netze entsprechend dem betrachteten
Szenario. AnschlieBend wird mittels eines automatisierten Pla-
nungs- und Ausbauprozesses [91] der Zustand der Netze bewertet,
maogliche Netzengpasse identifiziert und ein entsprechender Netz-
ausbau angegeben. Jedes berticksichtigte Netz basiert auf realen
Netzdaten und wird im Zuge des Prozesses im Detail analysiert.
Folglich werden bei der Betrachtung der représentativen Netze
keine Vereinfachungen oder Reduktionen der Netztopologie dieser
Netze vorgenommen. Berlicksichtigt werden sowohl Verletzungen
des zulassigen Spannungsbandes als auch der thermischen Gren-
zen von Transformatoren und Leitungen. AbschlieRend erfolgt die
monetare Bewertung der erforderlichen MaRRnahmen. Der Ablauf
dieses Prozesses, welcher bereits in verschiedenen Studien einge-
setzt wurde [69] [5] [60] [12], wird in Abbildung 7-3 schematisch dar-
gestellt und im Folgenden im Detail erlautert.

technische Bewertung monetéare Bewertung

Optimierung
Trafo-
0 betriebspunkt

Prifung des
Netzzustandes

Netzverstarkung

oAy Netzengpass?

Verletzung des
Bestimmung der Spannungsbands?

Versorgungs-aufgabe monetére Bewertung

Abbildung 7-3:  Schematische Darstellung des automatisierten
Netzausbauprozesses zu Bewertung der NS-Ebene
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Bestimmung der Versorgungsaufgabe

Zu Beginn der Modellierung werden dem betrachteten Netz zu-
nachst die szenarioabhangigen Zubauprognosen zugewiesen. Die
Beschreibung der Versorgungsaufgabe erfolgt hierbei zunachst auf
Gemeindeebene. Innerhalb einer Gemeinde wird die Zubauprog-
nose Uber typische Leistungsklassen je Netznutzertyp in diskrete
Anlagen uberfihrt und diese innerhalb eines Netzgebietes verteilt.
Die Summe der im Netz vorhandenen und prognostizierten Einspei-
ser und Lasten beschreibt unter Berticksichtigung der in Kapitel 4
beschriebenen Gleichzeitigkeiten, sowie ggf. einer Steuerung von
Netznutzern (Unterkapitel 5.1), die zu beherrschende Versorgungs-
aufgabe in den betrachteten Verteilnetzen.

Prifung des Netzzustandes unter Berlcksichtigung der Trans-
formatorstufung

Die untersuchten Netzgebiete reprasentieren den aktuellen Be-
stand an Netzinfrastruktur und bedienen unterschiedliche Versor-
gungsaufgaben. Die in diesem Schritt durchgefiihrte Prifung des
Netzzustandes ermdglicht die Identifikation eines Ausbaubedarfes
auf Basis der prognostizierten Versorgungsaufgabe fir die unter-
schiedlichen Netzgebiete. Der Zustand der NS-Netze wird hierbei
entsprechend des Status quo fir netzauslegungsrelevante Extrem-
falle bewertet. Zum einen fur den Fall einer hohen Lastsituation
(Starklastfall) und zum anderen fur den Fall einer hohen Einspei-
sesituation (Ruckspeisefall). Da in NS-Netzen der (n-1)-sichere An-
schluss von Verbrauchern nicht vorgesehen ist, wird ein solcher in
der Bewertung auch nicht berlicksichtigt. Werden thermisch tber-
lastete Betriebsmittel oder Verletzungen des Spannungsbandes
identifiziert, ist es notwendig das Netz aus- bzw. umzubauen. Im
Rahmen der Priifung erfolgt zunachst und nach jeder durchgefuhr-
ten Ausbaumafinahme eine Optimierung der Transformatorstufung.
Erst nach Ausschopfung dieser Moglichkeit und einer weiterhin be-
stehenden Engpasssituation oder Spannungsbandverletzung er-
folgt eine Verstarkung des Netzes.
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Netzausbau- und NetzneubaumalRinahmen

Die Verstarkung des Netzes erfolgt durch Standard-Netzausbauva-
rianten entsprechend der heutigen Praxis. Unterschieden wird hier-
bei zwischen einer thermischen Engpasssituation und einer Span-
nungsbandverletzung. Im Falle einer thermischen Engpasssituation
wird das betroffene Betriebsmittel entweder verstarkt oder durch pa-
rallele Betriebsmittel erganzt. Im Falle einer Spannungsbandverlet-
zung wird der betroffene Leitungsstrang aufgetrennt und in zwei un-
kritische Strange uberfuhrt. Die hierbei genutzten Standardbetriebs-
mittel sind in Tabelle 7-2 aufgelistet. Die untersuchten Szenarien
gehen teilweise von einem massiven Zuwachs an dezentralen Er-
zeugungsanlagen und neuen elektrischen Lasten aus, die nach der
Zuteilung in einzelne Netze teilweise die gegenwartig dort verortete
Leistung um ein Vielfaches Ubersteigen. Zur Einordnung: In einem
Niederspannungsstrang mit 50 Wohneinheiten wahren diese in der
Netzplanung, ohne Annahme einer durchgéangigen Verwendung
von elektrischen Warmwasserbereitungen, in Anlehnung an DIN
18015-1 [93] mit einer Gesamtleistung von 95 kW anzunehmen. Al-
leine der zusatzliche Anschluss von Wallboxen mit einer Ladeleis-
tung von 11 kW fir 15 Fahrzeuge unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Gleichzeitigkeit, jedoch ohne Mdéglichkeit der Steue-
rung, wirde die Gesamtleistung um etwa 100 kW erh6hen und da-
mit verdoppeln. Bei einer noch héheren Durchdringung von Elektro-
fahrzeugen sowie insbesondere unter Bericksichtigung weiterer
neuartiger Verbraucher wie Haushaltswarmepumpen steigt die Last
um einen entsprechend hohen Faktor weiter an. Aufgrund von tech-
nischen und raumlichen Restriktionen ist eine beliebige Erweiterung
der bestehenden Netzinfrastruktur fur derartig hohe Zubauleistun-
gen nicht immer moglich. Daher erfolgt eine Begrenzung der maxi-
mal moglichen Anzahl von parallelen Betriebsmitteln (siehe Tabelle
7-2). Im Rahmen der vorliegenden Studie wird dies als Grenze des
Netzausbaus verstanden. Ubersteigt die zukiinftige Versorgungs-
aufgabe die Mdglichkeiten des Netzausbaus, sind Netzneubaumal3-
nahmen erforderlich. Diese gehen in der Realitdt zum Teil mit Um-
strukturierungen von Netzgebieten einher. In der Studie wird dieser
Aspekt methodisch berlcksichtigt, indem in solchen Fallen die Zu-
bauprognose des betroffenen Netzgebietes prozentual reduziert
wird. Das Netz wird somit im Rahmen des mdglichen Netzausbaus
zuné&chst fur die reduzierte Zubauprognose ausgebaut und somit
die Grenzen von Netzausbaumalnahmen bericksichtigt. Fir den
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nicht zugeteilten Anteil der Prognose ist eine entsprechende paral-
lele Netzinfrastruktur gemafr des aktuell analysierten Netzgebietes
erforderlich. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die neue
Versorgungsaufgabe des Netzes, die ,alte® Versorgungsaufgabe
um ein vielfaches Ubersteigt. Praktisch ist die Netzverstarkung
dann nicht ausreichend und eine zusatzliche parallele Netzinfra-
struktur wir bengétigt, um die Versorgungsaufgabe zu erfillen. Diese
parallele Infrastruktur entspricht dann dem notwendigen Netzneu-
bau in einem betrachteten Netzgebiet.

Tabelle 7-2: Standartbetriebsmittel in der NS-Ebene
Betriebsmittel Bezeichnung SN oder IN Max. Anzahl pa-
rallel
Leitung NAYY 4x150 270 A 4
Transformator - 630 kVA 2

Monetare Bewertung des Netzausbaus

Die monetare Bewertung der netztechnischen MalRnahmen erfolgt
anhand der in Tabelle 7-3 aufgefiihrten Betriebsmittelinvestitionen.
Diese beinhalten neben den Investitionen fir die Betriebsmittel
selbst auch solche MafRnahmen, die beispielweise die Planung, Er-
richtung oder Grabenarbeiten umfassen. Zusatzliche Investitionen
oder auch betriebliche Aufwendungen fur die Umsetzung eines ge-
steuerten Ladens sind hingegen in dem Investitionsbedarf nicht ent-
halten. Eine Reduktion des Bedarfs und Synergien durch zum Bei-
spiel zeitgleiches Verlegen mehrerer paralleler Betriebsmittel wer-
den nicht bertcksichtigt. Damit bleiben die langenbezogenen Kos-
ten wie zum Beispiel fiir Grabenarbeiten konstant. Folglich kénnten
hier Einsparungen realisiert werden, wenngleich die Ausbaumal3-
nahmen im Wesentlichen hiervon nicht berihrt sind. Fir das Nutzen
eventueller Synergien muss jedoch zum entsprechenden Planungs-
zeitpunkt eine zukiinftige Versorgungsaufgabe mit entsprechendem
Planungshorizont bekannt sein.

Tabelle 7-3: Investitionen fir Betriebsmittel in der NS-Ebene

Strukturklasse Investitionen Investitionen
Leitung Transformator

Stadtisch
100.000 €/km
Halbstadtisch 10.000 €/Stlick

Landlich 60.000 €/km
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7.3

7.3.1

Bewertung der
Mittelspannungsebene

Zur Bestimmung des Investitionsbedarfs auf der MS-Ebene erfolgt
— analog zur vorab beschriebenen NS-Ebene — zunachst eine Er-
mittlung der zukinftigen Versorgungsaufgabe fur repréasentative re-
ale MS-Netze aller Netzstrukturklassen anhand des vorab definier-
ten Szenariorahmens und der jeweiligen Regionalisierungsergeb-
nisse (s. Kapitel 2 und 3). Im Anschluss sind Zielnetzplanungen fur
die jeweiligen MS-Netze durchgefihrt worden und die Planungser-
gebnisse in Form notwendiger Netzausbaumafinhahmen werden
O0konomisch bewertet (vgl. hierzu Abschnitt 7.3.2).

Modellierung der Versorgungsaufgabe

Die zukinftige Versorgungsaufgabe der betrachteten MS-Netze
ergibt sich aus der Szenarienentwicklung (s. Kapitel 2) sowie der
jeweiligen Strukturklasse des zu planenden MS-Netzes (vgl. Ta-
belle 7-1). Eine Regionalisierung des jeweiligen Szenariorahmens
auf die betrachtete Gemeinde wird — falls erforderlich — um einen
Skalierungsfaktor erganzt, der den Flachenanteil des zu planenden
MS-Netzes an der gesamten Gemeindeflache berucksichtigt. Die-
ses Vorgehen tragt dem Umstand Rechnung, dass insbesondere
flachenmaRig weitlaufige Gemeinden durch mehr als ein MS-Netz
versorgt werden kénnen. Innerhalb des zu planenden MS-Netzes
werden die regionalisierten Leistungswerte neuer Verbraucher so-
wie Erneuerbarer Energien-Anlagen unter Berlicksichtigung even-
tueller Gleichzeitigkeitsfaktoren (vgl. Kapitel 4) Uber spezifische
Verteilungsfaktoren auf die einzelnen Netzstationen verteilt. Eine
Berticksichtigung zuséatzlicher Parameter wie beispielsweise des
Typs der Netzstation (Ortsnetzstation / Sonderkundenstation) fiir
die Zuordnung gewerblicher Ladepunkte fur Elektrofahrzeuge findet
bei Vorliegen der entsprechenden Daten statt. Die Integration der
Standorte von multimodalen Tankstellen und ihren DC-Schnellla-
dern erfolgt hingegen georeferenziert in den realen MS-Netzen mit
definiertem Netzanschlusspunkt.
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7.3.2 Ermittlung des MS-Netzausbaubedarfs

Planungsgrundsatze in der Mittelspannung

Unter der konventionellen Netzplanung werden im Allgemeinen alle
Maflinahmen verstanden, die ein VNB im Status quo Ublicherweise
im Rahmen der Netzplanung durchfiihrt. Eingesetzte Betriebsmittel
der Primartechnik umfassen Kabel, Freileitungen, Transformatoren,
Lasttrennschalter und Abgangsfelder in Umspannanlagen. Die Pla-
nungen orientieren sich am derzeitigen technischen Regelwerk und
werden fir die definierten Netzbetriebspunkte Starklast und
Schwachlast, auch als Starkeinspeisung bezeichnet, ausgelegt. Da
die Netze anhand ihres Schaltzustands im Normalbetrieb geplant
werden und keine MalRBhahmen durchgefiihrt werden, die die Topo-
logie der Netze grundsatzlich veréandern (z.B. Vermaschung von
MS-Ringen), erfolgt keine Analyse der Kurzschlussstréme innerhalb
der Planungen.

Die hier angesetzten MalRhahmen der konventionellen Netzplanung
lassen sich nachfolgend zusammenfassen:

e Trennstellenverlagerung: Die kosteneffizienteste Mal3-
nahme, um bspw. eine Uberlastung von Betriebsmitteln zu
beheben, besteht in einer Umschaltmalnahme, bzw. in der
dauerhaften Verlagerung der Trennstelle in Ringnetzen mit
geodffneter Trennstelle. Aufgrund der mit diesem Eingriff
verbundenen geringen Kosten wird eine Umschaltmal3-
nahme immer bevorzugt eingesetzt gegeniber anderen
Maflnahmen.

e Austausch von Betriebsmitteln: Ein Austausch von Be-
triebsmitteln, durch solche mit grof3erer Nennleistung, wird
vorgenommen, um lokale Engpasse zu vermeiden und die
Netzkapazitaten zu erhdhen.

e Netzerweiterungen: Eine Netzerweiterung impliziert den
Einsatz zusatzlicher Betriebsmittel. Zusatzliche Stiche,
Ringe/Abgange und Transformatoren kdnnen hierzu einge-
setzt werden. Netzerweiterungen kommen dann zum Ein-
satz, wenn flachendeckende Engpéasse oder Spannungs-
bandverletzungen auftreten. Zusatzliche Abgange der MS-
Sammelschiene kénnen ein probates Mittel zur Behebung
dieser Engpasse sein. Dabei wird eine neue Leitung ausge-
hend von einem neuen Abgangsfeld in der Umspannanlage
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parallel zu einem Uberlasteten Abgang eingesetzt und mit
diesem Abgang verbunden. Am Ort der Verbindung der bei-
den Abgange wird das Ende des uberlasteten Abgangs auf-
geschaltet, sodass kein Ringschluss entsteht.

Identifikation der NetzausbaumalRnahmen

Die Ermittlung des notwendigen Ausbau- und Ertiichtigungsbedarfs
der MS-Netze erfolgt durch Leistungsflussberechnungen der Netz-
modelle mit den neu intergierten Lasten und Erzeugern, deren Ver-
teilung in 7.3.1 erlautert wird. Hierbei wird zwischen den Leistungs-
werten der Ortsnetz- und Kundenstationen sowie der EE-Erzeu-
gungsanlagen im Stark- und Schwachlastfall unterschieden. In den
untersuchten Szenarien und Stitzjahren ist die Zielstellung fur
beide Betriebspunkte, die auslegungsrelevant fir die MS-Netze
sind, thermische Betriebsmittelliiberlastungen und Verletzungen des
definierten Spannungsbandes in der Mittelspannung zu vermeiden.

Die identifizierten Ausbau- und Ertiichtigungsmafinahmen erfolgen
allzeit praventiv mit Blick auf das weiter fortgeschrittene Stutzjahr.
Das bedeutet, dass z.B. der Austausch eines MS-Kabels durch ei-
nen hoéheren Querschnitt nicht nur den Anforderungen des Stark-
und Schwachlastfalls des betrachteten Stiitzjahrs 2030 gentigen
muss, sondern ebenfalls Gberprift wird, ob die neuen Kapazitaten
fur die steigenden Belastungen in 2040 ausreichend dimensioniert
sind. Aufgrund der Nutzungsdauern von Betriebsmitteln und des
langen Planungshorizonts in der Stromnetzplanung sind Maf3nah-
men, die lediglich flr Zeitrdume von 10 Jahren ausreichen, insbe-
sondere aufgrund der aufwendigen Tiefbauarbeiten ineffizient und
kostenintensiv.

Wirtschaftliche Bewertung des Netzausbaubedarfs

Die wirtschaftliche Bewertung der identifizierten Netzausbaumal3-
nahmen erfolgt anhand der Investitionen fiir Betriebsmittel in Ta-
belle 7-4. In den Investitionen flr Leitungen sind neben den reinen
Materialkosten beispielsweise auch Kosten fiur die zur Verlegung
notwendigen Erdarbeiten enthalten. Diese unterscheiden sich zwi-
schen landlichen und (halb-)stadtischen Gemeinden, da ein hherer
Anteil an befestigtem Boden zu hdheren Investitionen fur Erd- und
Verlegearbeiten fihrt (s. Tabelle 7-4). Die Investitionen flr einen
MS-Transformator beinhalten neben den Materialkosten den Trans-
port, die Aufstellung, den Anschluss sowie die Inbetriebnahme. Bei
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der Netzplanung auf MS-Ebene werden Synergien, die sich durch
die parallele Verlegung mehrerer Leitungen ergeben, bericksich-
tigt. Fur bis zu drei parallele Leitungen wird die gemeinsame Verle-
gung innerhalb eines Kabelgrabens angenommen. In diesem Fall
werden einmal die langenbezogenen Verlege- und Erdarbeitskos-
ten sowie zwei- bzw. dreimal die langenbezogenen Materialkosten
sowie die Investitionen flir Anschluss und Inbetriebnahme féllig.

Tabelle 7-4: Investitionen fiir Betriebsmittel in der MS-Ebene
Strukturklasse Investitionen Investitionen
Leitung Transformator
Stadtisch

180.000 €/km
Halbstadtisch 470.000 €/Stick

Landlich 140.000 €/km
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7.4

7.4.1

Bewertung der
Hochspannungsebene

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen zur Bestim-
mung des Netzausbaubedarfs in der HS-Netzebene beschrieben.
Es wird das HS-Netzmodell vorgestellt, die Modellierung der Ver-
sorgungsaufgabe sowie die Methode zur Ermittlung des Ausbaube-
darfs erlautert und die Grundlagen fur die wirtschaftliche Bewertung
dargelegt.

HS-Netzmodell

Fur die Untersuchung des Netzausbaubedarfs in der HS-Netzebene
ist im Vergleich zur MS- und NS-Netzebene keine Modellierung ty-
pischer und reprasentativer Netzgebiete notwendig, da auf Basis 6f-
fentlich verfigbarer Daten ein leitungs- und stationsscharfes Netz-
modell erstellt werden kann. Dieses Netzmodell deckt die komplette
Flache von NRW ab, sodass eine Hochrechnung von Ergebnissen
reprasentativer Netze, wie es fir die MS- und NS-Netzebene erfolgt,
nicht notwendig ist. Im Rahmen vorheriger Untersuchungen und
Studien wurde am IAEW bereits ein leitungs- und stationsscharfes
Modell der HS-Netzebene fur Deutschland entwickelt und in Netz-
berechnungen verwendet. Die Datengrundlage des erstellten Netz-
modells der HS-Netzebene bilden die von den Netzbetreibern nach
8 3, Abs. 1 der Kraftwerks-Netzanschlussverordnung (KraftNAV)
veroffentlichten Netzschemagrafiken. Die exakten Trassenverlaufe
der Leitungen werden zusatzlich anhand 6ffentlich verfiigbarer, ge-
ografischer Daten des OpenStreetMap-Projektes [94] modelliert.
Nicht in dem Netzmodell enthalten sind Informationen, die den Netz-
betreibern nur intern vorliegen. Dies sind beispielsweise exakte Ty-
pen und Belastungsgrenzen einzelner Betriebsmittel sowie ver-
schiedene Schaltzusténde des Netzes. Da diese Daten nicht aus
offentlich zugénglichen Quellen hervorgehen, werden fir die Durch-
fuhrung von Netzberechnungen sowohl fiir Leitungen als auch fir
Transformatoren géngige Belastungsgrenzen anhand von Stan-
dardbetriebsmitteltypen angenommen. Eine Ubersicht der im Rah-
men dieses Gutachtens verwendeten thermischen Grenzstréme fr
Leitungen und Bemessungsscheinleistungen von Transformatoren,
die in den Netzberechnungen zugrunde gelegt werden, findet sich
in Tabelle 7-5.
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Tabelle 7-5: Standardbetriebsmittel

Freileitungen Thermischer Grenzstrom

Typ 1 (Einzelbindel) 645A

Typ 2 (Zweierbiindel) 1290A
Kabel Thermischer Grenzstrom

Typ 1 462A

Transformatoren Nennleistung
380 kv /110 kv 300 MVA

Das am IAEW vorliegende deutschlandweite HS-Netzmodell um-
fasst ca. 87.000 km Stromkreislange sowie etwa 4.000 HS-Schalt-
anlagen und 2.700 HS-Verzweigungspunkte. Fir dieses Gutachten
werden die relevanten Netzabschnitte fir NRW identifiziert und fur
die anschlieBenden Netzberechnungen extrahiert. Im Rahmen des
Gutachtens wurde zur Gewéhrleistung der Aktualitat des Netzmo-
dells das HS-Netzmodell fiir NRW explizit Gberprift und erweitert.
Dabei erfolgt eine Aktualisierung des HS-Netzmodells anhand 06f-
fentlich verfugbarer Daten der Netzbetreiber sowie geografischer
Daten anhand des OpenStreetMap-Projektes [94].

7.4.2 Modellierung der Versorgungsaufgabe

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Netzmodell beinhaltet aus-
schlie3lich die technischen Daten des Netzes. Die zugehdrige Ver-
sorgungsaufgabe wird auf Basis der zu betrachteten Szenarien her-
geleitet, um entsprechende Netzberechnungen durchfiihren zu kén-
nen. Die Versorgungsaufgabe umfasst fir dieses Gutachten HS-
knotenscharfe Last- und Einspeisezeitreihen in stindlicher Auflo-
sung. Im Folgenden wird auf die elementaren Bestandteile der Ver-
sorgungsaufgabe eingegangen.

Die aggregierten Last- und Einspeisezeitreihen der einzelnen Ge-
meinden, die nicht eindeutig knotenscharf zugeordnet sind, werden
mittels einer mathematischen Zerlegung auf die Knoten des HS-
Netzmodells Gberfuhrt. Im Rahmen dieses Gutachtens erfolgt diese
Zuordnung auf Basis der Schnittflache einer Voronoi-Zerlegung der
HS-Netzkonten und der Gemeindeflache hinsichtlich der Versor-
gungsaufgabe.
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Dieses Verfahren ermdglicht mit Hilfe geographischer Daten zur
Lage und Flache der Gemeinden eine Zuweisung der je Gemeinde
installierten Leistung, Stiickzahl einer Technologie sowie dem Jah-
resenergieverbrauch zu den Netzknoten des HS-Netzes. Fir die
Voronoi-Zerlegung wird basierend auf den Koordinaten der Netz-
knoten eine Zerlegung der gesamten Flache in Gebiete vorgenom-
men. Dabei ist jeder Punkt der Gemeindeflache dem Netzknoten
zugeordnet, der den kirzesten euklidischen Abstand zu diesem
Punkt hat. Die Versorgungsaufgabe wird anschlielend anteilig der
relativen Schnittflache mit den Versorgungsgebieten der Gemein-
den den jeweiligen Netzknoten zugeordnet. Das Vorgehen ist
exemplarisch in Abbildung 7-4 skizziert.

Netzknoten

Voronoi-Flache
eines Netzknotens

Gemeindegrenzen

Schnittflachen einer Gemeinde
und einer Voronoi-Flache

Abbildung 7-4:  Schematische Darstellung zur knotenscharfen Ver-
teilung der Versorgungsaufgabe mittels Voronoi-
Zerlegung

Die Betriebsweisen von Gaskraftwerken und Power-to-Gas Anla-
gen wird durch das in Unterkapitel 4.4 beschriebene Verfahren einer
europaischen Marktsimulation ermittelt. Das Ergebnis der Marktsi-
mulation sind flr 8760 Stunden des betrachteten Jahres die Ein-
speisezeitreihen der im Betrachtungsgebiet des Gutachtens veror-
teten Kraftwerke (insb. Kraftwerke in der HS-Ebene) und der Power-
to-Gas Anlagen. Sofern der zugehtrige Netzknoten einer Anlage
bekannt ist, kann dieser direkt im Netzmodell identifiziert werden.
Falls diese Zuordnung nicht moglich ist wird analog zu den tbrigen
Netzteilnehmern verfahren, wie es im vorherigen Abschnitt erlautert
wurde.

Die Versorgungsaufgabe sowie der Einsatz erneuerbarer Erzeu-
gungsanlagen, die Uber keine knotenscharfe Verteilung verfiigen,
geht aus der technologiescharfen Regionalisierung auf Gemeinde-
ebene, wie in Kapitel 3 beschrieben, hervor. Da innerhalb einer Ge-
meindeflache eine beliebige Anzahl an Netzknoten verortet sein
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kann, ist es erforderlich eine Zuordnung von Teilflachen der Ge-
meinden zu Netzknoten mittels der beschriebenen Voronoi-Zerle-
gung vorzunehmen. Die flr eine stundenbasierte Jahressimulation
notwendigen Zeitreihen werden entsprechend der je Netzknoten re-
gionalisierten Einspeisung und Last je nach Last- und Erzeugertyp
durch technologiespezifische Zeitreihen abgebildet. Fir die Bestim-
mung der Zeitreihen der erneuerbaren Erzeugungsanlagen werden
regional aufgeltste Wetterdaten verwendet. Die Zeitreihen fir WEA
werden mittels regionaler, stiindlicher Windgeschwindigkeiten be-
stimmt. Die Einspeisezeitreihen fir PVA werden auf Basis regiona-
ler, stundenscharfer Werte der Globalstrahlung bestimmt. Eine Va-
lidierung der resultierenden Zeitreihen erfolgt mittels technologie-
spezifischer Volllaststundenzahlen.

Neben der knotenscharfen Verteilung der Lasten, werden die tech-
nologiespezifischen Jahresenergiemengen in stundenscharfe Zeit-
reihen Uberfuhrt. Das Vorgehen fiir unterschiedliche Technologien
wird in den folgenden Abschnitten erlautert. Die konventionellen
Lasten unterteilen sich in die Kategorien Haushalte, Gewerbe, Han-
del und Dienstleistung (GHD), und Industrie. Je Kategorie werden
typspezifische, stundenscharfe Lastprofile flr ein Jahr angesetzt.
Es wird eine Aggregation der Lastprofile und der vorliegenden Jah-
resenergieverbrauche auf Gemeindeebene vorgenommen, sodass
spezifische Lastverlaufe je Gemeinde und Jahr resultieren.

Zeitreihen flexibler Lasten, wie Power-to-Heat Anlagen, Warme-
pumpen und Power-to-Gas Anlagen werden an Zeitreihen gekop-
pelt, die bereits als Eingangsdaten fiir die Marktsimulation dienen
oder Ergebnis dieser sind. Zur Bestimmung der Last- und Erzeu-
gungszeitreinen werden jeweils eine Volllaststundenzahl sowie Ein-
und Ausschaltbedingungen definiert. Die Ein- und Ausschaltbedin-
gungen der Warmepumpen orientieren sich an einer Temperatur-
zeitreihe bzw. die der Power-to-Heat-Anlagen darlber hinaus am
Strompreis. Die Power-to-Wasserstoff-Anlagen werden, wie in Un-
terkapitel 3.5 beschrieben, in nachfrage- und windorientierte Anla-
gen unterteilt. Dementsprechend werden die Ein- und Ausschaltbe-
dingungen der Anlagen fur die Ermittlung der Zeitreihen gemalf ih-
rer definierten Betriebsart gewahit.

Die Lastzeitreihnen der Ladeleistung fir Elektrofahrzeuge werden
mittels einer Bottom-Up-Modellierung zur Bestimmung von Fahr-
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und Stillstandszeiten sowie der gefahrenen Kilometer bestimmt.
Gemall der Regionalisierung von Elektrofahrzeugen und unter-
schiedlicher Typen von Ladepunkten, wird je Gemeinde eine Last-
zeitreihe fir ein Jahr bestimmt.

Mogliche Netzverknipfungspunkte fur Offshore Windenergieanla-
gen, werden im Netzmodell nicht explizit berlicksichtigt. Es wird an-
gestrebt, dass die Netzverkniipfung im Umkreis von Standorten zu-
kunftig ausgedienter Kraftwerke, wie bspw. in den Suchraumen um
die Kraftwerkstandorte Ibbenbiren [7] und Voerde, vorgenommen
wird. Diese Standorte verfligen historisch bedingt Uber direkte An-
bindungen an das Ubertragungsnetz, wodurch eine direkte Einspei-
sung in dieses wahrscheinlich ist. Somit entsteht kein direkter Aus-
baubedarf der Verteilnetze durch diese neuen Netzverknipfungs-
punkte. Die vorhandene Netzinfrastruktur ist dabei bereits auf die
Einspeisung grof3er Leistungen durch ein Kraftwerk ausgelegt. Et-
waige veranderte Transitflisse durch das lokale Hochspannungs-
netz erfordern eingehende Untersuchungen im Rahmen der Detail-
planung.

Ermittlung des HS-Netzausbaubedarfs

Ziel der Netzplanung ist das Netz so auszulegen, dass alle betrieb-
lichen Grenzwerte sowohl im Normalzustand als auch fir planungs-
relevante Netzschwéchungen im Netzbetrieb mit den netzbetrieb-
lich zur Verfigung stehenden Handlungsoptionen eingehalten wer-
den kénnen. Hierzu werden technische Randbedingungen geman
dem Stand der Technik fir das HS-Netz definiert und bertcksichtigt.
Unter Berucksichtigung der technischen Randbedingungen wird auf
Basis des Netzmodells und 8760 Netznutzungsfallen, die den ein-
zelnen Stunden in der zur Auslegung herangezogenen Jahressimu-
lation entsprechen, der Netzausbaubedarf bestimmt. Das Vorgehen
ist schematisch in Abbildung 7-5 dargestellt und wird im Folgenden
detailliert erlautert.
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Eingangsdaten
Netzmodell NRW Stiindliche Last- und
Einspeisezeitreihen
Bestimmung des Netzausbaubedarfs
Normalbetrieb

Lastflussberechnung

Technische Bewertung

Netzausbau

Identifizierung kritischer Zeitpunkte

¥

Ausfallsimulation fir kritische Zeitpunkte

Identifizierung krit. Netzelemente

Lastflussberechnung

Technische Bewertung

Netzausbau

Bewertung des Netzausbaubedarfs
Wirtschaftliche Bewertung

Abbildung 7-5:  Schematisches Vorgehen bei der Bestimmung des
Netzverstarkungsbedarfs

Technische Randbedingungen

Zu den wesentlichen technischen Randbedingungen im HS-Netz
zéhlen die Einhaltung der thermischen Belastbarkeit aller Betriebs-
mittel sowie einzuhaltende Ober- und Untergrenzen der Betriebs-
spannungen. Als Ausbaukriterium wird im Folgenden die thermi-
sche Belastbarkeit der Betriebsmittel herangezogen, da die thermi-
sche Belastbarkeit den Haupttreiber fir den Ausbaubedarf der HS-
Netzebene darstellt. Verletzungen der Spannungskriterien kénnen
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in der Regel durch betriebliche Malinahmen, wie z.B. die Span-
nungs-Blindleistungsregelung von dezentralen Erzeugungsanla-
gen, einer Anderung der Stufenstellung von HS/H6S-Transformato-
ren oder Blindleistungskompensationsanlagen unterbunden wer-
den.

Die maximal erlaubte thermische Belastung der Netzbetriebsmittel
im Normalbetrieb und im gestdrten Betrieb wird unter Berlcksichti-
gung maglicher Transitflisse durch das HS-Netz aufgrund der teil-
weise engen Kopplung mit dem Ubertragungsnetz zu 85% der no-
minellen thermischen Belastung gewahlt. Fir den gestorten Betrieb
wird der (n-1)-Fall betrachtet. Dabei gilt, dass der Ausfall einer ein-
zelnen Komponente (Transformator oder Leitung) zu keiner Uber-
lastung eines Netzbetriebsmittels an einer anderen Stelle im Netz
fuhren darf und die Versorgung aller Verbrauchseinrichtungen wei-
terhin gewébhrleistet ist. Der gestorte und somit geschwéchte Netz-
abschnitt muss entsprechend Uber andere Versorgungswege aus-
reichend betriebssicher versorgt werden. Die dadurch starker be-
lasteten Netzabschnitte durfen weiterhin nicht die Grenzwerte fur
Spannung und Strom verletzten.

Leistungsflussberechnung

Die Simulation des Normalbetriebs und die Ausfallsimulation umfas-
sen eine komplexe Leistungsflussberechnung des Netzes, in der fir
alle Netzknoten die komplexen Knotenspannungen und fur alle
Ubertragungselemente (Leitungen und Transformatoren) die
Stromflisse bzw. Leistungsfliisse berechnet werden. Basierend auf
der Lastflussberechnung kdnnen die Auslastung aller Betriebsmittel
analysiert und etwaige Grenzwertverletzungen identifiziert werden.

Normalbetrieb

Um den Netzausbaubedarf der HS-Netzebene quantifizieren zu
kénnen, werden zunachst Leistungsflussberechnungen fir den Nor-
malbetrieb basierend auf dem erstellten Netzmodell und den erar-
beiteten Szenarien zur Netznutzung durchgefihrt. Zur Abbildung
verschiedener Last- und Einspeisesituationen (Netznutzungsfalle),
werden die Leistungsflussberechnungen in einem stiindlichen Zeit-
raster auf Basis von Zeitreihen durchgefuhrt. In Tabelle 7-6 sind die
Zusammensetzung und Datenbasis der Netznutzungsfélle aufge-
schlisselt.
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Tabelle 7-6: Zusammensetzung eines Netznutzungsfall unter
Angabe der Verteilungsmethode und der Zeitreihe
Typ Technologie Verteilung Zeitreihe
Erzeuger PVA Regionalisierung Wetterjahr
WEA Regionalisierung Wetterjahr
Kraftwerke Kraftwerksliste Marktsimulation
Verbrau- Konventionelle Bottom-up Me- Standardlastprofile
cher Last thode

Elektromobilitat

Regionalisierung

Bottom-up Mobilitatsbedarf

Warmepumpen Regionalisierung Wetterjahr
PtG Anlagen Regionalisierung | Windzeitreihe/Residuallast
PtH Anlagen Regionalisierung | Flexibilisierte Warmenach-
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frage

Wird fur einen Netznutzungsfall die Uberlastung einer oder mehre-
rer Leitungen festgestellt, wird entsprechend heutiger Planungs-
grundséatze fir jede Uberlastete Leitung eine parallele Leitung zuge-
baut. AnschlieRend wird der Leistungsfluss fiir den gleichen Netz-
nutzungsfall erneut ermittelt. Dieses Vorgehen wird solange wieder-
holt, bis keine Uberlastungen mehr auftreten. Wenn alle Grenzwert-
verletzungen behoben sind, wird mit der Ermittlung des Leistungs-
flusses fur den nachsten Netznutzungsfall fortgefahren. Zeitgleich
zum Netzausbau werden kritische Zeitpunkte in Abhangigkeit der
Netzauslastung ermittelt. Im Rahmen dieses Gutachtens liegt ein
kritischer Zeitpunkt vor, wenn mindestens eine Leitung zur mehr als
40% ihrer maximalen thermischen Belastungsgrenze ausgelastet
ist. Im Anschluss an die Simulation des Normalbetriebs werden
diese identifizierten, kritischen Zeitpunkte, die entweder eine hohe
durchschnittliche Netzauslastung oder eine sehr hohe Netzauslas-
tung auf einzelnen Netzelementen aufweisen, in einer Ausfallsimu-
lation zur Uberprifung des (n-1)-Kriteriums naher untersucht.

Ausfallsimulation

Fur die im Normalbetrieb als kritisch identifizierten Zeitpunkte wer-
den zu Beginn der Ausfallsimulation alle Zweige identifiziert, die
mehr als 40% ihrer maximalen thermischen Belastungsgrenze aus-
gelastet sind. Im Rahmen der (n-1)-Ausfallsimulation wird der Aus-
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fall dieser kritischen Ubertragungselemente simuliert und die Ein-
haltung der geforderten betrieblichen Grenzwerte aller verbleiben-
den Betriebsmittel nach dem Ausfall Uberprift. Dabei erfolgt eine
Berechnung der resultierenden Strome und Spannungen jeweils fur
den einfachen Ausfall aller Leitungen und Transformatoren, die im
Normalbetrieb als kritische Elemente identifiziert wurden. Analog
zum Vorgehen fir den Normalbetrieb werden fir jeden relevanten
Netznutzungsfall Grenzwertiiberschreitungen nach einer Leistungs-
flussberechnung geman den technischen Randbedingungen uber-
pruft und Netzverstarkungen durchgefihrt, bis alle Uberlastung fur
den vorliegenden Netznutzungsfall behoben sind.

Einordnung weiterer Ausbaumafnahmen

In realen Planungsprozessen fur den konventionellen Netzausbau
von HS-Netzen stehen neben dem Austausch oder Zubau von Be-
triebsmitteln auch die Anpassung der Netzstruktur, die Erschlie-
Bung neuer Trassen und der Zubau neuer Verknipfungspunkte mit
dem Ubertragungsnetz als weitere Freiheitsgrade zur Verfligung.
Insbesondere eine Auswahl geeigneter spannungsebenenibergrei-
fender MalRnahmen bei der Auswahl neuer Verknipfungspunkte er-
fordert jedoch detailliertere Information tGiber den betrachteten Netz-
bereich sowohl auf Seite des HS-Netzes als auch auf Seite des
Ubertragungsnetzes und wird deshalb im Rahmen dieses Gutach-
tens nicht explizit als Freiheitsgrad des Netzausbaus betrachtet.

Bedingt durch den hohen Vermaschungsgrad der HS-Ebene, ins-
besondere im urban und industriell gepragten NRW, ist zudem da-
von auszugehen, dass Teile der Ubertragungskapazitat der HS-
Ebene fiir Transitflisse des Ubertragungsnetzes genutzt werden.
Die Berlicksichtigung dieser Transitflisse erfolgt im Rahmen des
Gutachtens, wie oben beschrieben, zur Bestimmung des Netzaus-
baubedarfs (ber eine pauschale Reservedimensionierung der
Ubertragungskapazitat der HS-Leitungen.

Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung des identifizierten Netzausbaube-
darfs erfordert eine Ermittlung der zu erwartenden Ausbau- und Ver-
starkungskosten. Neben den reinen Betriebsmittelkosten beinhalten
die angesetzten Investitionen auch weitere Kosten, die im Rahmen
der Planung, Genehmigung und Errichtung anfallen. Die zur Bewer-
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tung des Netzausbaubedarfs in der HS-Netzebene herangezoge-
nen kilometerbezogenen Kosten sind analog zu [95] gewahlt und in
Tabelle 7-7 aufgefuihrt. Auch wenn die Genehmigungskosten seit-
her gestiegen sind, werden die Daten in den pragenden Eingangs-
grolRen weiterhin flr aussagekraftig erachtet. Im Rahmen der wirt-
schaftlichen Bewertung werden Synergien durch die Kombination
von Trassen und Masten, die sowohl Freileitungen des Hochspan-
nungsnetzes als auch des Ubertragungsnetzes kombinieren, nicht
explizit berticksichtigt. Unter Netzbetreibern abgestimmte Ausbau-
mafnahmen kdnnen die gesamtwirtschaftlichen Kosten reduzieren.
Hierfur sind jedoch detaillierte Informationen Uber den Planungs-
und Ausbauprozess im Ubertragungsnetz notwendig, die den Gut-
achtern nicht im erforderlichen Detail vorliegen.

Tabelle 7-7: Kilometerbezogene Investitionen fir Betriebsmittel
in der HS-Netzebene (nach [95])

Betriebsmittel Beschreibung Monetéare
Bewertung

Freileitungen

Einzelblndel Provisorium, Leitung, 400 Tsd. €/km
Erdschlusskompensation
Zweierbindel Provisorium, Leitung, 520 Tsd. €/km
Erdschlusskompensation
Kabel
Kabel Erdarbeiten, Kabel, 1.300 Tsd. €/km

Erdschlusskompensation
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8.1

Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnun-
gen des zu erwartenden Netzausbaubedarfs in den Szenarien und
Sensitivitaten dargestellt und eingeordnet. Die Netznutzer und mog-
liche weitere Faktoren mit Einfluss auf den Netzausbau werden, wie
in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, beriicksichtigt.

Basisszenarien

Abbildung 8-1 stellt den ermittelten Gesamtausbaubedarf der Ver-
teilnetze in den einzelnen Szenarien bis zum jeweiligen Zieljahr fir
alle Spannungsebenen dar. Hierbei gilt es darauf hinzuweisen, dass
ausschlieB3lich Erweiterungsinvestitionen angegeben werden. Er-
satzinvestitionen werden hingegen nicht berticksichtigt und kénnen
sich jedoch teilweise mit Erweiterungsinvestitionen Uberschneiden.

> 154
0,9

HS
mMS
mNS

B 2030 B 2040 C 2030 C 2040

Szenario

Abbildung 8-1:  Ubersicht der Investitionsbedarfe je Szenario und
Netzebene

Die erwarteten Investitionen in die NRW-Verteilnetze liegen bis zum
Jahr 2030 zwischen 4,8 Mrd. € und 6,0 Mrd. €. Bis zum Jahr 2040
werden Investitionen zwischen 9,0 Mrd. € und 15,4 Mrd. € erwatrtet.
Die Verteilung der Investitionen zwischen den Spannungsebenen
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bleibt hierbei tUber alle Szenarien und Stitzjahre in einem vergleich-
baren Rahmen. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere der
Netzausbau in der NS-Ebene einen Grol3teil der Investitionen zu er-
warten ist. So liegen in allen Szenarien und Stitzjahren tber 60 %
der Investitionen in dieser Spannungsebene. Dies ist nachvollzieh-
bar, da ein groRRer Teil der neuen Netznutzer, insbesondere im Be-
reich der neuen Lasten in dieser Netzebene angeschlossen werden
und diese Netzebene einen Grolteil der Gesamtleitungslange des
Verteilnetzes ausmacht.

Zur Einordnung der Ergebnisse werden die jahrlichen Investitionen
der VNB in den vergangenen Jahren in die Verteilnetze im Bundes-
gebiet in Abbildung 8-2 dargestellt. In den Jahren 2015 bis 2020
lagen die Investitionen der deutschen VNB demnach zwischen
3,5 Mrd. € und 4,6 Mrd. €. Historische Zahlen, bezogen auf die Ver-
teilnetze in NRW liegen nicht vor. Die Investitionen der VNB bein-
halten hierbei sowohl Ersatzinvestitionen als auch Neubauinvestiti-
onen. Eine weitere Unterscheidung im Rahmen der verfligbaren Da-
tenlage ist nicht moglich.
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Abbildung 8-2:  Jahrliche Investitionen der VNB im gesamten Bun-
desgebiet gemaf Monitoringbericht 2020 [96]

Zum Vergleich werden die im Rahmen dieser Studie ermittelten In-
vestitionen auf die einzelnen Jahre umgelegt und in Abbildung 8-3
dargestellt. Hierbei wird vereinfacht von einer linearen Verteilung
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Uber die Jahre ausgegangen. In der Realitat wird die Verteilung von
der Geschwindigkeit der sich verdndernden Versorgungsaufgabe,
von der aktuellen Vorauslastung, lokalen Gegebenheiten, mdgli-
chen Genehmigungsverfahren und der Machtbarkeit von Netzaus-
baumalnahmen abhangen. Die im Rahmen dieses Gutachtens er-
mittelten Investitionen sollten als Erweiterungsinvestitionen verstan-
den werden. Eine Bertcksichtigung der Altersstruktur und damit
verbundenen Ersatzinvestitionen erfolgt hier nicht.

0,9
[Mrd. €] 0,8

0,7
0,6
0,6
0,5 ! 0,4
0,4

0,3

Jahrliche Investitionen

0,2

0,1

0,0
B2030 C2030 B2040 C2040

Szenario

Abbildung 8-3:  Auf die Jahre umgelegten ermittelten Investitionen
in die Verteilnetze in NRW

Die ermittelten jahrlichen Investitionen in die NRW-Verteilnetze lie-
gen zwischen 0,4 Mrd. € und 0,8 Mrd.€ bzw. zwischen 9 % und
17 % der aktuellen Investitionen der VNB fur das gesamte Bundes-
gebiet. Mit Blick auf ausgewahlte Strukturdaten wie Einwohner, FI&-
che, Leitungslange des Verteilnetzes und gemeldeter Fahrzeuge
nimmt das Land NRW 10 % bis 20 % an Gesamtdeutschland ein.
Der Vergleich von Strukturdaten, jahrlichen Investitionen aus der
Vergangenheit und den hier ermittelten Investitionen zeigt, dass aus
investiver Gesamtsicht grundsatzlich von einer Realisierbarkeit aus-
gegangen werden kann. Malinahmen, wie z.B. altersbedingte Er-
neuerungen, die ohnehin Uber die Jahre anfallen, werden zu einem
gewissen Anteil auch in den hier ermittelten Erweiterungsinvestitio-
nen enthalten sein. Der Anteil lasst sich jedoch im Rahmen dieses
Gutachtens nicht beziffern. Bei der ,Uberlappung® gilt es zu beden-
ken, dass wesentliche Kriterien aufeinandertreffen mussen. Zum ei-
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nen muss das entsprechende Betriebsmittel sowohl aus Altersgrin-
den als auch durch die sich verandernde Versorgungsaufgabe be-
troffen sein. Zum anderen missen die sich ergeben MalRnahmen
auch zeitlich zumindest in einem &hnlichen Horizont bewegen. Dar-
Uber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass lokal deutlich hohere An-
forderungen an die zu schaffenden Ubertragungskapazitat gegen-
Uber der bestehenden Infrastruktur gestellt werden. Damit ist ein
reiner Austausch der bestehenden Infrastruktur nicht immer ausrei-
chend. Dennoch kdnnen hier insbesondere Tiefbauarbeiten gezielt
eingespart werden.

Neben der Betrachtung der Gesamtinvestitionen ist auch der Blick
auf die einzelnen Netzebenen von Bedeutung. Entsprechend Abbil-
dung 8-4 sehen die deutschen Hochspannungsnetzbetreiber bisher
etwa 50 % der zuklnftigen Ausbau-Investitionen in der Hochspan-
nungsebene. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass der Pla-
nungshorizont fir MaBnahmen in der HS-Ebene gegeniiber Mal3-
nahmen in der MS- und NS-Ebene wesentlich langer ist und das
Bild somit aus heutiger Sicht verzerren kann. Deutlich wird jedoch,
dass durch die Sektorenkopplung gemafR Abbildung 8-1 ein signifi-
kant groRerer Anteil in den unteren Netzebenen erwartet werden
kann.

Gemeldeter Netzausbaubedarf der Hochspannungsnetzbetreiber fur die
nachsten 10 Jahre jeNetzebene [Mio. €]

= HS
= UW HS auf MS
= MS
= UW MS auf NS
= NS

= Sonstige

776 127

1.617 ’“}

7.812
3.253

S

2.445

Abbildung 8-4: Gemeldeter Netzausbaubedarf der Hochspan-
nungsnetzbetreiber fur die nachsten 10 Jahre je
Netzebene auf Grundlage des Monitoringberichts
2020 der BNetzA [96]
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Eine weitere Einordnung der Ergebnisse erméglicht Abbildung 8-5.
Dargestellt wird der Leitungsausbau je Spannungsebene relativ zur
gesamten Leitungslange dieser Spannungsebene in NRW. Die Ab-
gebildeten Ergebnisse beziehen sich auf das Szenario C2040.
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Abbildung 8-5:  Leitungsausbau je Spannungsebene fir das Sze-
nario C2040 - Absolut und relativ zur Gesamtlei-
tungslange der jeweiligen Spannungsebene in
NRW [97]

Wahrend der Leitungsausbau in der MS- und HS- Ebene mit 10 %
bzw. 15 % nur einem relativ geringen Teil der heutigen Leitungs-
l&nge entspricht, ist in der NS-Ebene ein Leitungsausbau zu erwar-
ten, der etwa 60 % der heutigen Leitungslange in dieser Span-
nungsebene entspricht. Es ist zu erwarten, dass dies Netzbetreiber
vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen flir Bodenarbeiten und
Betriebsmittelinvestitionen, sowohl organisatorisch als auch mone-
tar vor eine Herausforderung stellen wird. Daher gilt es MalZnahmen
zur Reduzierung der Investitionen insbesondere in der NS-Ebene
naher zu untersuchen und Netzbetreiber in diesem Prozess zu un-
terstutzen.
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NS-Ebene

Der folgende Abschnitt nimmt die Ergebnisse der NS-Ebene im
Rahmen der Basis-Szenarien in den Fokus. In Abbildung 8-6 wer-
den diese Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 8-6:  Ermittelter Investitionsbedarf fur den Netzausbau
der NS-Ebene in NRW

Die Ergebnisse zeigen einen Investitionsbedarf in der NS-Ebene
zwischen 3,1 Mrd. € und 4 Mrd. € bis 2030 und bis 2040 zwischen
6,3 Mrd. € und 11,3 Mrd. €. Es zeigt sich, dass insbesondere Bal-
lungsrdume von zukinftigen Netzausbaumal3nahmen betroffen
sein werden. In allen Szenarien und Stiitzjahren sind etwa 50 % der
Investitionen in stadtischen Gemeinden zu erwarten. In diesen Ge-
meinden Treffen eine hohe Anzahl neuer Lasten auf eine relativ ge-
ringe Gemeindeflache. Dies fuhrt letztlich zu einer hohen Belastung
der einzelnen NS-Netze und damit zu Netzengpassen, welche im
Rahmen eines konventionellen Netzausbaus (vgl. Unterkapitel 7.2)
nicht gelést werden kdnnen. Entsprechend ist ein relativ hoher An-
teil an Netzneubaumal3nahmen in diesen Netzen erforderlich, wel-
cher als ein primérer Treiber der Investitionen genannt werden
kann. Folglich ist zu empfehlen stadtische Gemeinden bei der Um-
setzung investitionsreduzierender MalRnahmen im Bereich der NS-
Ebene in den Fokus zu nehmen.
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Hierbei ist zu beachten, dass sich bei der Betrachtung des erforder-
lichen Netzausbaubedarfs einzelner Netze signifikante Unter-
schiede ergeben kdnnen. Ein entscheidender Faktor ist die heutige
Vorauslastung des Netzes [98]. Die Identifikation bereits heute hoch
ausgelasteter Netze sowie zuklnftiger Netzhotspots kann die Netz-
ausbau- und Assetplanung entscheidend unterstiitzen.

MS-Ebene

Nachfolgend werden die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung
des Netzausbaubedarfs auf der MS-Ebene dargestellt (s. Abbildung
8-7).
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Abbildung 8-7: Kosten des Netzausbaubedarfs der MS-Ebene

Abbildung 8-7 zeigt fur die MS-Netzebene der Verteilnetze in NRW
bis zum Jahr 2030 Investitionen in den Netzausbau in Hohe von
1,2 Mrd. € bis 1,5 Mrd. €. Bis zum Jahr 2040 steigen diese voraus-
sichtlich auf 2,0 Mrd. € bis 3,2 Mrd. € an. Aus Abbildung 8-7 ist er-
sichtlich, dass sich unabhangig vom betrachteten Jahr oder Szena-
rio die erforderlichen Investitionen fir den MS-Netzausbau relativ
gleichmaRig auf die drei untersuchten Netzstrukturklassen vertei-
len, wobei sie im Bereich der landlichen Gemeinden geringfligig
niedriger ausfallen. Mit Blick auf die jeweilige Anzahl der nordrhein-
westfalischen Gemeinden innerhalb der Netzstrukturklassen fiihren
die in Abbildung 8-7 gezeigten Ergebnisse zu dem Schluss, dass
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auch auf der MS-Ebene ein Fokus auf Ballungsraume gelegt wer-
den sollte. Obwohl diese nur ca. 15 % der Gemeinden NRWs aus-
machen, entfallt ca. ein Drittel der Investitionen fiir den Netzausbau
auf MS-Ebene auf sie. Als besonders bedeutender Kostentreiber
wurde in der MS-Netzplanung die DC-Schnellladeinfrastruktur iden-
tifiziert. An deren Standorten wie beispielsweise Autobahnraststat-
ten oder Tankstellen trifft eine verhaltnismafiig hohe Ladeleistung
von 175 kW pro Ladepunkt auf eine relativ niedrige absolute Anzahl
an Ladepunkten und in der Konsequenz auf eine hohe Gleichzeitig-
keit.

HS-Ebene

Im folgenden Abschnitt werden die ermittelten Netzverstarkungs-
malnahmen fir die HS-Netzebene fir die Basisszenarien vorge-
stellt. Abbildung 8-8 zeigt den Investitionsbedarf fiir Netzverstar-
kungsmafinahmen fiir die Szenarien B und C, die bis in das betrach-
tete Stitzjahr 2030 bzw. 2040 anfallen.
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Abbildung 8-8: Investitionsbedarf in der HS-Netzebenen fir die Ba-
sisszenarien

Die Ergebnisse zeigen einen kumulierten Investitionsbedarf in der
HS-Netzebene zwischen 0,45 Mrd. € und 0,53 Mrd. € bis 2030 so-
wie zwischen 0,69 Mrd. € und 0,85 Mrd. € bis 2040, jeweils ausge-
hend vom modellierten Startnetz fir 2020. Der Investitionsbedarf
wird entsprechend der Annahmen fir Betriebsmittelinvestitionen
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aus Tabelle 7-7 ermittelt. Es gilt zu beachten, dass fir die wirtschaft-
liche Betrachtung das aktuelle Verhaltnis von Kabelstrecken zu
Freileitungen berlcksichtigt wird. Durch einen steigenden Anteil von
Neubaustrecken und Ersatzneubauten, die verkabelt werden, um
potenziell die gesellschaftliche Akzeptanz zu férdern, kénnen sich
diese Investitionen entsprechend erhdhen.

Die detaillierte Analyse der Netzverstarkungsmafl3nahmen zeigt,
dass die steigende Last in stadtischen Regionen der gréf3te Treiber
fur Investitionen ist. Lokal konnen verhaltnismaRig starke Auswir-
kungen durch eine groRe Anzahl neuartiger Verbraucher wie bspw.
Lades&ulen fur Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Power-to-X
Anwendungen beobachtet werden. Die Zuleitung zu stadtischen
Regionen erweist sich in diesem Kontext als struktureller Engpass,
dem mit entsprechenden Investitionen flir Netzverstarkungsmal3-
nahmen begegnet werden muss.

Der im Vergleich zu der NS- und MS-Netzebene deutlich geringere
Ausbaubedarf von ca. 10 % der bestehenden Leitungskilometer
kann teilweise durch das historisch starke HS-Netz in NRW erklart
werden. Dieses ist eine Folge der hohen Bevdlkerungsdichte ge-
paart mit einer hohen industriellen Nachfrage, welche bereits in der
Vergangenheit ein gut ausgebautes HS-Netz erforderten.

Zur Einordung der Ergebnisse ist in Abbildung 8-9 der erforderliche
Zubau von HS-Stromkreisen je Regierungsbezirk flir das Szenario
C 2040 als geographische Verteilung dargestellt. Aus der Abbildung
geht hervor, dass der Bedarf an NetzverstarkungsmalRnahmen in
den funf Regierungsbezirken in NRW nicht gleichverteilt ist. Der
grofte Bedarf fallt im Regierungsbezirk Kéln an. Dieser ist rund vier
Mal gréRRer als der Bedarf im Regierungsbezirk Detmold. Die darge-
stellten Ergebnisse spiegeln wider, dass in den Metropolregionen,
also dem Bereich mit der grof3ten Einwohner- und somit Lastdichte,
der primare Bedarf an NetzverstarkungsmafRnahmen anfallt. Hinzu
kommt, dass die Erzeugungs- und Laststruktur im Regierungsbezirk
Kdln verschiedene Treiber flr Netzverstarkungsmaflinahmen buin-
delt. Neben der Last durch neuartige private Verbraucher (Ladeséau-
len fur Elektrofahrzeuge und Warmepumpen), wird in den Landkrei-
sen des Regierungsbezirks Koln ein hohes Potenzial fir Power-to-
Wasserstoff-Anwendungen (vgl. Unterkapitel 3.5) und ebenso ein
erhohtes Potenzial fir WEA (vgl. Abschnitt 3.3.2) angenommen.
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Abbildung 8-9:  Zusatzlich erforderliche HS-Stromkreislange je Re-
gierungsbezirk fur das Szenario C 2040

Die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren unterscheiden sich qua-
litativ fur die Gbrigen Szenarien nicht. Zur Einordnung des Bedarfs
zusatzlicher HS-Stromkreislangen in den Szenarien ist in Abbildung
8-10 der Leitungszubau je Regierungsbezirk und Szenario gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 8-10: Zusatzlich erforderliche HS-Stromkreislange je Re-
gierungsbezirk und Szenario
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8.2 Alternatives Ladeverhalten

Im Rahmen dieser Sensitivitatsbetrachtung erfolgt eine Reduktion
des Anteils von Elektrofahrzeugen mit heimischer Wallbox sowie
eine gleichzeitige Starkung von Schnellladeinfrastruktur zur Kom-
pensation der privaten Lademadglichkeiten (vgl. 3.1.4). Darlber hin-
aus werden mit Schnellladezentren an ausgewé&hlten Standorten
weitere Lademdglichkeiten an Verkehrsknotenpunkten angeboten
(vgl. 4.1.3 und 3.1.4). Ziel der Sensitivitat ist die Abschatzung der
Auswirkungen einer Reduktion von Ladevorgangen in der NS-
Ebene bei gleichzeitiger Erhdhung der verfligbaren Infrastruktur in
den héheren Spannungsebenen. In Abbildung 8-11 werden die Er-
gebnisse dieser Sensitivitatsbetrachtung dargestellt.
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Abbildung 8-11: Einordnung der erforderlichen Investitionen bei
Betrachtung der Sensitivitat "alternatives Ladever-
halten” ggii. dem Basisszenario

Die Ergebnisse zeigen, dass das hier betrachtete verdnderte Lade-
verhalten zusammengefasst Uber alle Spannungsebenen zu einer
Reduktion der Investitionen beitragen kann. Die investitionsreduzie-
rende Wirkung entfaltet sich hierbei erwartungsgemaf in der NS-
Ebene. Die Reduktion der privaten Lademoglichkeiten und 6&ffentli-
chen AC-Ladepunkten reduzieren die Investitionen um etwa 10 %.
Die Erhéhung der Anzahl von Ladepunkten in den hdheren span-
nungsebenen fuhrt in der MS-Ebene zu einer Erhéhung der Investi-
tionen um etwa 13 %. Hierbei sind insbesondere stadtische Ge-
meinden von der Investitionserhéhung betroffen (Abbildung 8-12).
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Im Bereich der HS-Ebene bewirkt die Kombination aus einer veran-
derten Laststruktur in den unteren Spannungsebenen und die Biin-
delung in zusatzlichen Schnellladezentren in der HS-Ebene eine ge-
ringfugige Senkung des Investitionsbedarfs um etwa 2,4 %. Insge-
samt reduziert sich damit der Gesamtinvestitionsbedarf von
15,4 Mrd. € im Basisfall um 5,2 % auf 14,6 Mrd. € in der Sensitivitat.
Folglich kann eine Reduzierung privater Wallboxen und die gleich-
zeitige Bereitstellung alternativer Ladepunkte wie eine lokale DC-
Ladeinfrastruktur, beispielsweise in Form von Quartierstankstellen
oder grof3en Ladenzentren an Verkehrsknotenpunkten im Bereich
von Ballungsrdumen einen — wenn auch verhéaltnismafig geringen
— Beitrag zur Reduktion der Investitionen leisten. Es ist dennoch zu
empfehlen entsprechende Projekte als alternative Infrastrukturkon-
zepte zukinftig zu Prifen und entsprechend des Einsparpotentiales
zu fordern.

Wie bereits vorab erwéhnt fiihrt die Berticksichtigung eines héheren
Anteils von DC-Schnellladepunkten zu einer Erh6hung der Investi-
tionsbedarf in den Ausbau der MS-Netze Nordrhein-Westfalens um
ca. 13 %, was sich inshesondere auf die stadtischen Netze aus-
wirkt. Dies wird in Abbildung 8-12 deutlich.
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Abbildung 8-12: Einordnung der erforderlichen Investitionen bei
Betrachtung der Sensitivitat "alternatives Ladever-
halten“ ggii. dem Basisszenario fir die MS-Netz-
ebene
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8.3

Es ist in Abbildung 8-12 erkennbar, dass der Uberwiegende Teil der
Erhéhung der Investitionsbedarf im Rahmen der Sensitivitatsbe-
trachtung eines alternativen Ladeverhaltens in stadtischen Netzen
entsteht. Als Grund hierfiir ist die vermehrte Ausstattung sog. Hot-
spots (Raststatten / Tankstellen) mit DC-Schnellladeinfrastruktur zu
nennen, die durch ihre hohe Ladeleistung bei hoher Gleichzeitigkeit
sowie die starke rAumliche Konzentration auf einzelne Stationen im
Netz eine besondere Herausforderung fur die MS-Netze darstellt.

Bezlglich der vorab bereits empfohlenen Prifung und Forderung
von Konzepten zur Bereitstellung einer DC-Schnellladeinfrastruktur
stellen die Erkenntnisse aus der MS-Netzebene keineswegs einen
Widerspruch dar. Es gilt vielmehr diese Effekte bereits mdglichst
frih miteinzubeziehen und passgenaue, individuelle L6sungsmég-
lichkeiten zu entwickeln, wie beispielsweise die Integration einer
eventuell vorhandenen Photovoltaikanlage oder eine Lastspitzen-
kappung mittels eines Batteriespeichers.

Gesteuertes Laden

Im Rahmen einer Sensitivitdtsbetrachtung, wurden die in Abschnitt
5.1.1 und 5.1.2 beschriebenen Konzepte zur planerischen Berlck-
sichtigung einer netzdienlichen Steuerung von Ladevorgangen ,ge-
steuertes Laden® und ,gesteuertes Laden +“ auf das Basisszenario
C2040 angewendet. Ziel ist hierbei die Abschatzung der netzplane-
rischen Auswirkungen in den Netzen der NS-Ebene in NRW. Die
Auslegung der Netze erfolgt im Rahmen des Konzepts ,Gesteuer-
tes Laden +“ unter Einhaltung der definierten Komforteinschrankun-
gen. Hierbei kann fur die Netzplanung eine um bis zu 3 % reduzierte
jahrliche Ladenergie angenommen und somit planerisch abgeregelt
werden. Die zu erwartenden Investitionen zum Ausbau der NS-
Netze in NRW unter Anwendung dieses Konzeptes, werden in Ab-
bildung 8-13 dargestellt und mit den zu erwartenden Investitionen
im Basisszenario C2040 verglichen.
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Abbildung 8-13: Einordnung der ermittelten Investitionen fir den
Netzausbau bei der planerischen Beriicksichtigung
einer Steuerung von Ladevorgéngen ggi. dem Ba-
sisszenario

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass die planeri-
sche Ausnutzung der Flexibilitat zur netzdienlichen Verschiebung
der Ladevorgéange im Rahmen der stochastischen Standzeiten ein
groRes Potenzial zur Reduktion des zu erwartenden Netzausbaus
birgt. Hierbei zeigt die Abschatzung im Zuge dieser Sensitivitat be-
reits bei einem Flexibilitatseinsatz ohne Einschrankung des Netz-
nutzerkomforts eine Reduktion der Investitionen um 52 % gegen-
Uber dem Basisszenario C2040 auf 5,4 Mrd. €. Eine dartberhinaus-
gehende geringe Beeintrachtigung des Komforts kann die zu erwar-
tenden Investitionen weiter reduzieren. Die Ergebnisse der Sensiti-
vitatsbetrachtung zeigen hier eine Reduktion um bis zu 84 % auf
1,9 Mrd. €. Bei der Einordnung der Investitionen ist zu berticksichti-
gen, dass der abgebildete Einsatz der netzdienlichen Flexibilitdt zu
einer Erhdhung der Integrationsfahigkeit von Treibern, insbeson-
dere von Elektrofahrzeugen fiihrt und hierdurch der Bedarf insbe-
sondere an NetzneubaumalRnahmen sinkt (vgl. Unterkapitel 7.2).
Hierbei ist im Bereich der Komforteinschrankungen zu beachten,
dass eine Abregelung je Netzgebiet im Durchschnitt etwa 450 Stun-
den im Jahr aktiv ist. Die Dauer der einzelnen Steuerungsmalinah-
men betragt durchschnittlich etwa 100 min. Hierbei ist zu bertck-
sichtigen, dass einzelne Fahrzeuge und Ortsnetzstationen im Be-
trieb deutlich starker betroffen sein kdnnen. Die ermittelte Reduktion
der Investitionen sowohl im Rahmen des Konzeptes ,gesteuertes
Laden® als auch ,gesteuertes Laden +“ zeigt eine vergleichbare
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Wirksamkeit in allen Strukturklassen. Diese Reduktion spiegelt sich
auch in den jahrlichen Investitionen wider. So reduziert bereits die
Berucksichtigung des ,gesteuerten Ladens” die jahrlichen Investiti-
onen Uber alle Spannungsebenen hinweg um 37 % gegenuber dem
Szenario C2040 auf 0,5 Mrd.€. Die Berlcksichtigung des ,gesteu-
erten Ladens +“ reduziert die jahrlichen Investitionen Uber alle
Spannungsebenen hinweg um 62 % auf 0,3 Mrd.€ (vgl. Abbildung
8-14). Die Prufung eines netzdienlichen Einsatzes einer Steuerung
von Ladevorgangen sowie eine entsprechende planerische Berick-
sichtigung ist daher in jedem Fall sinnvoll.
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Abbildung 8-14: Einordnung der auf Jahre umgelegten ermittelten
Investitionen der Nieder- bis Hochspannungs-
ebene unter Berlicksichtigung des gesteuerten La-
dens in der NS-Ebene gegentiber dem Basisszena-
rio C2040

Eine weitere Einordnung ermoglicht die Betrachtung der zu ertiich-
tigen Leitungslangen (vgl. Abbildung 8-15). Dargestellt wird im Ver-
gleich der erforderliche Netzausbau in der Niederspannungsebene
sowohl fur das Basisszenario C2040 als auch unter Bericksichti-
gung des gesteuerten Ladens. Eingeordnet werden hierbei sowohl
die erforderliche Lange des Leitungsausbaus als auch dessen An-
teil am bestehenden NS-Netz.
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Abbildung 8-15: Vergleich des erforderlichen Leitungsausbaus in
der NS-Ebene zwischen dem Basisszenario C2040
und dem Ausbau unter Berucksichtigung einer
Steuerung von Ladevorgangen

Die Abbildung verdeutlicht die Auswirkungen einer planerischen Be-
ricksichtigung des gesteuerten Ladens nicht nur auf die erforderli-
chen Investitionen sondern erméglicht auch die Bewertung hinsicht-
lich der praktischen Durchfihrbarkeit der erforderlichen Mafinah-
men. So ist unter Berlicksichtigung des gesteuerten Ladens bzw.
gesteuerten Ladens+ ein Netzausbau zwischen ca. 30 % bzw. ca.
10 % des bestehenden NS-Netzes erforderlich, gegeniber ca.
58 % im Szenario C2040. Die Reduktion der erforderlichen Investi-
tionen erfolgt damit in einem vergleichbaren MalR3 wie die Reduktion
der Leitungslangen. Hieraus ist ersichtlich, dass der Leitungsaus-
bau gegentiber. dem Transformatorausbau dominant fir den Inves-
titionsbedarf in der NS-Ebene ist. Ursachlich hierfur ist, dass durch
das gesteuerte Laden eine Vielzahl thermischer Leitungsiiberlas-
tungen reduziert bzw. vermieden werden kénnen und folglich weni-
ger Netzneubau und kapitalintensiver Leitungsausbau erforderlich
ist. Zu beachten ist hierbei, dass der spezifische Aufwand fir den
Leitungsausbau in der Regel deutlich héher ist als der fir den Aus-
tausch des Transformators. Hierdurch wird auch ein weiterer Vorteil
des gesteuerten Ladens ersichtlich, da Giberwiegend Leitungsmal3-
nahmen vermieden bzw. verzogert und somit der Bedarf an Gra-
bungsarbeiten sinkt.
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Theoretisch kann die Anwendung eines solchen Konzepts den
Netzausbaubedarf erheblich reduzieren. Ein entscheidender plane-
rischer Faktor zur Identifikation des Ausbaubedarfs stellen in die-
sem Zusammenhang die netznutzerseitigen Komforteinschrankun-
gen dar. Diese sollten auf ein Mindestmalf3 beschrankt bleiben. Die
moglichen Grenzen eines solchen planerischen Eingriffs hinsicht-
lich Haufigkeit, Dauer und nicht gedeckter Energie sind Gegenstand
aktueller Diskussionen. Die im Rahmen dieser Sensitivitat definierte
PlanungsgroRe der Jahres-Ladeenergie sowie die in Anlehnung an
die Spitzenkappung von EE-Anlagen erfolgte Kappung der Jahres-
Ladeenergie um 3 % dient hierbei zunachst als Indikation, um die
Auswirkung einer planerischen Berilicksichtigung der Steuerung von
Ladevorgangen abzuschatzen. Die nicht abgedeckte Ladeenergie
wird dabei — anders als bei der Spitzenkappung — jedoch nicht auf
Ebene der einzelnen Elektrofahrzeuge beriicksichtigt, sondern ku-
muliert je Netzgebiet, sodass die Abregelung einzelner Netznutzer
die anvisierten 3 % Ubersteigen kann. Grundsatzlich waren hier
auch alternative Planungsgréf3en und Kappungsfaktoren denkbar.
Wird die Restriktion beispielsweise auf einzelne Fahrzeuge und
Ortnetzstationen erweitert, kdnnen sich die mdglichen Einsparun-
gen durch die netzdienliche Flexibilitat entsprechend reduzieren.
Die allgemeine Aussage der moglichen Wirksamkeit der Steuerung
wird hiervon nicht beeinflusst. Die Wahl der Planungsgré3e und des
Grenzwertes erfolgt in einem Spannungsfeld zwischen planeri-
schen, betrieblichen und gefiihltem Komfortverlust der Netznutzer.
An dieser Stelle gilt es auf die Unterschiede dieser verschiedenen
Bertachtungsebenen des Komfortverlustes hinzuweisen.

Ein planerischer Komfortverlust auf Basis stochastischer Werte und
Zeitreihen mag eine Vielzahl von Netzen im Mittel gut repréasentie-
ren, die reale Abregelung im Betrieb einzelner Netze kann sich hier-
von jedoch, aufgrund des Verhaltes einzelner Netznutzer, z.T. er-
heblich unterscheiden. Im Rahmen einer langfristigen Netzbewer-
tung ganzer Netzgebiete bzw. eines Netzneubaus oder aufgrund
fehlender Kenntnisse bezlglich des Nutzerverhaltens, ist eine si-
chere Netzplanung auf Basis der betrieblichen Abregelung und da-
mit des Komforts bzw. das Verhalten einzelner Netznutzer aus Sicht
des Gutachters nur schwer zu realisieren und daher nicht zu emp-
fehlen. Im Rahmen einer nachgelagerten planerischen Bewertung
einzelner Netze, unter Voraussetzung einer entsprechender Daten-
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lage ware die Einbeziehung betrieblicher Kenngrél3en in die plane-
rische Bewertung hingegen eine Option (siehe Kapitel 5). Der ge-
fuhlte Komfortverlust ist im Gegensatz zur planerischen oder be-
trieblichen Sicht eine rein subjektive Gro3e. Entscheidend ist hier
die Beeintrachtigung des Netznutzers im Alltag. Diese ist im Rah-
men der Netzplanung nicht abzuschétzen, da hier viele unbekannte
EinflussgroRen wie gefahrene Strecken, der SoC, Verfligbarkeit al-
ternativer Lademaoglichkeiten und weitere individuelle Besonderhei-
ten eine Rolle spielen. Jedoch sollte dieser Komfortaspekt sowohl
bei der Wahl eines planerischen Grenzwertes als auch bei der be-
trieblichen Umsetzung einer Abregelung in Form einer gerechten
Verteilung der Abregelung tber alle Netznutzer Bericksichtigung
finden.

Voraussetzung fir die Implementierung einer solchen Steuerung
wére zundchst die Mdglichkeit des VNB auf den Ladevorgang des
Fahrzeugs zuzugreifen und diese zu steuern. Zudem erfordert eine
netzdienliche Steuerung Kenntnisse Uber die aktuelle Belastungssi-
tuation im Netz, um die Ladevorgange und ggf. weitere flexible Las-
ten im Netzgebiet entsprechend zu steuern. Voraussetzung fir
beide Aspekte ist eine entsprechend vorhandene und zuverlassige
Infrastruktur fir Informations- und Kommunikationstechnik (IKT).
Diese ist nicht Bestandteil der ausgewiesenen Investitionen und
koénnte neben der Steuerung von Ladevorgangen noch fiir weitere
Aspekte genutzt werden, wodurch eine eindeutige Zuordnung die-
ser Kosten auf das gesteuerte Laden nicht sachgerecht ware. Zu-
dem ist eine Steuerung von Ladevorgangen mit neuen Anforderun-
gen an den Netzbetrieb, die Netzplanung und die prozessualen Ab-
laufe beim VNB verbunden, die entsprechend bei einer Implemen-
tierung berilicksichtigt werden mussen. Kénnen diese Vorausset-
zungen jedoch erfiillt werden, kann die Steuerung von Ladevorgéan-
gen dem Netzplaner als Werkzeug dienen, einen Teil des erforder-
lichen Netzausbaus zeitlich zu verschieben und damit die Realisier-
barkeit des Netzausbaus fir den VNB zu unterstiitzen bzw. diesen
zu vermeiden. Den Einsatz einer solchen Steuerung gilt es dann
durch den VNB unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Belas-
tungen in den einzelnen Netzen und der Assetstrategie zu prufen.



Ergebnisse 156

8.4 Kumulierte Gleichzeitigkeit in der
MS-Ebene

Im Rahmen dieser Sensitivitat wurde gemald der Beschreibung in
Unterkapitel 4.6 der Einfluss der Berticksichtigung einer kumulierten
Gleichzeitigkeit fur private und 6ffentliche AC-Ladeinfrastruktur auf
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Abbildung 8-16: Einordnung der ermittelten Investitionen fir den
Netzausbau bei der planerischen Berlicksichtigung
einer kumulierten Gleichzeitigkeit ggi. dem Ba-
sisszenario

der MS-Ebene untersucht. Abbildung 8-16 zeigt sowohl fir das Ba-
sisszenario C als auch fir die betrachtete Sensitivitat im Jahr 2040
die Investitionen in den Verteilnetzausbau.

Die in Abbildung 8-16 dargestellten Ergebnisse bestatigen die be-
reits in Unterkapitel 4.6 gedul3erte Annahme, dass die Betrachtung
einer kumulierten Gleichzeitigkeit fur die Ladeinfrastruktur in der
MS-Ebene einen geringen Effekt auf die Investitionen in den Netz-
ausbau hat (-6 %, s. Abbildung 8-16). Der Grund hierfir ist die oh-
nehin schon niedrige Gleichzeitigkeit der Ladevorgange infolge der
hohen Anzahl an Ladepunkten in der MS-Ebene.

Dementsprechend zeigt Abbildung 8-16 fir die Netzstrukturklasse
,Stadtisch® die geringste Auswirkung der Sensitivitatsbetrachtung,
da hier auf der MS-Ebene die héchste Anzahl an Ladepunkten in
den Verteilnetzen zu finden ist. Analog hierzu zeigt sich der grof3te
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8.5

Effekt der Sensitivitatsbetrachtung fir die Netzstrukturklasse ,land-
lich“. Hier finden sich im Vergleich der drei Netzstrukturklassen die
wenigsten Ladepunkte pro Ortsnetz, folglich wirkt sich hier eine Ver-
anderung der Gleichzeitigkeit tendenziell am stéarksten auf den In-
vestitionsbedarf in den Verteilnetzausbau aus.

Residuallastglattung HS-Ebene

Im Rahmen dieser Sensitivitat wurde gemald der Beschreibung in
Abschnitt 2.3.4 der Einfluss einer Residuallastglattung aus Sicht der
HS-Ebene untersucht. In Abbildung 8-17 wird zu diesem Zweck ein
Vergleich des Investitionsbedarfs im Jahr 2040 fur das Basisszena-
rio C und fir die betrachtete Sensitivitat angestellt.
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Abbildung 8-17: Vergleich des Investitionsbedarfs fir das Ba-
sisszenario und die Sensitivitat fiir das Szenario C
2040

Es wird ersichtlich, dass die Residuallastglattung aus Sicht der HS-
Ebene ein effektives Mittel bei der planerischen Bewertung ist, um
Investitionen flr Netzverstarkungsmafnahmen in der HS-Ebene zu
vermeiden. Hintergrund dieser Betrachtung ist, dass fir die Netz-
planung eine Worst-Case Abschatzung durchgefihrt werden muss,
um zukinftigen Anforderungen adéaquat begegnen zu kénnen. Fun-
dierte Annahmen, wie die Bertcksichtigung einer Spitzenkappung,
kénnen dazu beitragen, dass mdgliche Leistungsspitzen weniger
stark gewichtet in den Planungsprozess einflie3en. Unter Beriick-
sichtigung dieser Annahmen reduziert sich der Investitionsbedarf
fur das untersuchte Szenario um 10%.
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Im Fokus der Untersuchung stand das Potenzial, welches direkt aus
der HS-Ebene hervorgeht. Der Einfluss einer Glattung von Erzeu-
gungs- und Verbrauchseinrichtung in den unterlagerten Span-
nungsebenen auf den Investitionsbedarf in diesen Spannungsebe-
nen wird im Folgenden qualitativ bewertet. In der MS-Ebene ist
durch die Glattung leistungsstarker Anlagen ein positiver Effekt zu
erwarten, da dort gleichermal3en Leistungsspitzen reduziert werden
konnen. Die Glattung der aggregierten Leistung einer Vielzahl klei-
ner Anlagen in der NS- und MS-Ebene (bspw. Ladesaulen oder
Power-to-Heat Anwendungen) bei der planerischen Bewertung
kann ebenfalls eine positive Wirkung erzielen.

Eine planerische Berlcksichtigung einer Glattung von Lastspitzen
erfordert betriebliche Potenziale zu dessen Gewahrleistung. Insbe-
sondere in der Hochspannung ist die Nutzung betrieblicher Poten-
ziale zur Lastglattung schon heute eine wirtschaftliche Malinahme
zur Senkung betriebswirtschaftlicher Kosten fir Anschlussnehmer.
Die uneingeschrankte Nutzung betrieblicher Potenziale aus unter-
lagerten Ebenen fiihren unter Umstanden zu Engpassen in unterla-
gerten Ebenen, weshalb Koordinationsprozesse zwischen Netzebe-
nen und -betreibern, wie im in der Einfuhrung befindlichen Redis-
patch-2.0-Prozess vorgesehen, erforderlich sind.

Eine Quantifizierung der betrieblichen Kosten solcher Malinahmen
bedarf detaillierter, fallbezogener Untersuchungen, die maf3geblich
von den Kosten einer nachfrageseitigen Flexibilisierung abhangt.
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