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1 Hintergrund

Deutschland hat eine grundlegende Umgestaltung der Energieversorgung eingeleitet, die u.a. mit einem
massiven Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) in der Stromversorgung einher-
geht. Zielsetzung der Energiewende in Deutschland ist eine weitgehende Reduzierung der CO2-
Emissionen des Energiesystems, um einen mafgeblichen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Insbesondere der Ausbau der Stromerzeugung aus wetterbedingt schwankenden EE stellt dabei neue
Herausforderungen an das Zusammenspiel von Stromerzeugung und Stromnachfrage. Das Stromversor-
gungssystem in Deutschland beruhte in der Vergangenheit auf dem Prinzip, dass die Stromerzeugung
dem Verbrauch folgt. Ein Lastfolgebetrieb der Erzeugung aus konventionellen Kraftwerkskapazitdten
garantierte grundsétzlich das Gleichgewicht von Stromerzeugung und Stromnachfrage und gewéhrleis-
tete damit prinzipiell auch die Stabilitédt des Stromnetzes. Im Zuge des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien, insbesondere der Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie, gehen die Laufzeiten konventio-
neller Kraftwerke zunehmend zuriick und die Stromerzeugung erfolgt zu wachsenden Anteilen aus wet-
terbedingt schwankenden Einspeisern. Mit dem EE-Ausbau steigt sukzessiv der Bedarf, Flexibilitdten im
gesamten Energiesystem zu erh6hen und u.a. auch die Stromnachfrage in einem gewissen Maf3 an die
Erzeugungssituation anzupassen.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen und den generellen energie- und klimapolitischen Zielset-
zungen, verbunden mit dem Ausbau der EE, ergeben sich grundlegende Verdanderungsprozesse im deut-
schen Stromversorgungssystem, die insbesondere auch einen Aus- und Umbau der Stromiibertragungs-
und Stromverteilnetze nach sich ziehen. Diese Verdnderungen umfassen u.a. auch eine grundsétzliche
Neuorganisation des Netzbetriebs, insbesondere hinsichtlich der Koordination von dezentralen Einspei-
sern und Stromverbrauchern, fiir die zukiinftig technisch geeignete Monitoring- und Steuerungseinrich-
tungen verfiigbar sein sollen. Mit dem Ziel, die stark schwankende Erzeugung aus EE mit der lokal spezifi-
schen aktuellen Verbrauchssituation in den einzelnen Netzgebieten zu harmonisieren, den aktuellen
Netzzustand kontinuierlich zu erfassen und verbesserte Voraussetzungen zur ErschlieBung von
Energieeffizienzpotenzialen zu schaffen, wird insbesondere dem Einsatz von Smart Meter eine grof3e Be-
deutung beigemessen.

Um dem Erfordernis aus der 3. Binnenmarktrichtlinie Elektrizitédt (Richtlinie 2009/72[EG), die die Einfiih-
rung von Smart Meter in der Stromversorgung in den européischen Mitgliedstaaten fordert, folge zu leis-
ten, hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) eine Kosten-Nutzen-Analyse
(KNA) fiir intelligente Zahler (iZ)' und intelligente Messsysteme (iMSys)? in Auftrag gegeben und deren
Ergebnisse im Sommer 2013 veréffentlicht.’ Ziel der KNA ist, die volkswirtschaftlichen Folgen des deutsch-
landweiten Rollouts von Smart Meter zu analysieren. In einem Vergleich des zu erwartenden Nutzens
aller am Rollout beteiligten Marktteilnehmer mit den volkswirtschaftlichen Kosten eines flichendecken-

!Ein intelligenter Zahler (iZ) ist eine upgradefdhige Messeinrichtung nach § 21c Abs. 5 EnWG, die den tatsiachlichen Energieverbrauch und die tatséchli-
che Nutzungszeit iber ein integriertes oder ein abgesetztes Display widerspiegelt und sicher in ein Messsystem, das den Anforderungenvon § 21dund e
EnWG gentigt, integriert werden kann.

%Ein intelligentes Messsystemn (iMSys) ist in Anlehnung an § 21 d EnWG eine Messeinrichtung zur Erfassung elektrischer Energie, bestehend aus einem
Zahler, einer Kommunikationseinheit, dem so genannten Smart-Meter-Gateway und einem Sicherheitsmodul, das den tatsédchlichen Energieverbrauch
und die tatséchliche Nutzungszeit widerspiegelt.

3 Ernst & Young GmbH, Wirtschaftspriifungsgesellschaft: Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz intelligenter Z4hler (2013).
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den Einsatzes von Smart Meter zielt das Gutachten darauf ab, den gesamtwirtschaftlichen Nutzen eines
verpflichtenden Rollouts zu bewerten. Im Ergebnis kommt die KNA zu dem Schluss, dass ein flichende-
ckender Einsatz von Smart Meter in Deutschland bis 2020 entsprechend des von der EU empfohlenen
Rolloutszenarios einen negativen Kapitalwert aufweist und damit fiir Deutschland 6konomisch nicht
sinnvoll ist.*

Das so genannte Rolloutszenario Plus, das als Alternativvorschlag von den Gutachtern Ernst & Young ent-
worfen wurde, empfiehlt stattdessen nur fiir bestimmte Kundengruppen die verpflichtende Ausstattung
mit iMSys, die im Vergleich zu den iZ, u.a. aufgrund der technischen Anforderungen zur Einbindung in ein
Kommunikationsnetz, deutlich teurer sind. Zu den empfohlenen Pflichteinbauféllen zdhlen Kunden mit
einem Jahresstromverbrauch von mehr als 6.000 kWh sowie der Einsatz von iMSys bei allen Stromver-
brauchern im Fall von Neubauten und Renovierungen entsprechend der geltenden Regelung im Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG).> Abweichend von den bestehenden gesetzlichen Regelungen empfiehlt die
KNA, dezentrale Neuanlagen zur Stromerzeugung aus EE und Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) nicht erst ab
einer Erzeugungsleistung von 7 kW, sondern bereits bei Uberschreitung einer Geringfiigigkeitsschwelle
von 250 Watt Erzeugungsleistung mit iMSys auszustatten. Weiterhin soll der Pflichteinbau auf alle de-
zentralen Stromerzeuger im Bestand ausgedehnt werden. Bei allen Kunden, die nicht mit einem iMSys
auszustatten sind, wird ein iZ verbaut. Dadurch wird im Jahr 2029 ein flichendeckender Rollout von iMSys
und iZ in Deutschland erreicht.

Auf Basis dieser Annahmen werden gemaf KNA bis 2022 rund 11,9 Mio. iMSys und rund 20,7 Mio. iZ in
Deutschland verbaut. In den folgenden zehn Jahren bis 2032 steigt die Anzahl auf 15,8 Mio. iMSys und

34,5 Mio. iZ an. Zurzeit sind in Deutschland etwa 43 Mio. konventionelle, d.h. mechanische Ferraris-Zahler,
fiir die Stromverbrauchsmessung installiert.

2 Zielsetzung und Rahmen der dena-Smart-Meter-Studie

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat in Zusammenarbeit mit Partnern aus Wissenschaft und Ener-
giewirtschaft unter Berticksichtigung der Ergebnisse der KNA eine Studie erarbeitet, die die Auswirkun-
gen eines flichendeckenden Rollouts von iZ und iMSys auf die unternehmensspezifischen Kosten, den
Nutzen und die zukiinftige Regulierungssituation nationaler Netzbetreiber unter Beriicksichtigung ver-
schiedener Rollout-Szenarien untersucht. Das so genannte Rolloutszenario Plus der KNA aufgreifend, hat
sich die dena-Smart-Meter-Studie (dena-SMS) zum Untersuchungsgegenstand gemacht, die spezifischen
Kosten des Rollouts fiir verschiedene Netzgebiete bzw. Netzbetreibertypen (Stadt, Halbstadt, Land) in
Deutschland zu analysieren. Die Studie leistet dabei in Ergédnzung zur KNA einen wichtigen Mehrwert,
indem die spezifischen Herausforderungen unterschiedlicher Netzbetreibertypen berticksichtigt werden.
Weitere Zielsetzungen der Studie sind, Herausforderungen bei der operativen Ausgestaltung des Rollouts
zu verdeutlichen und den spezifischen Nutzen von iMSys bei der Vermeidung von Netzausbau und

4 Das durch das 3. Binnenmarktpaket definierte Rolloutszenario sieht eine Ausstattung von mindestens 80 Prozent aller Letztverbraucher mit einem
Smart Meter bis 2020 vor (2009/72/EG).
5VgLl. § 21c Absatz1EnWG.
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Netzumbau, der Netzplanung sowie der Netzbeobachtung quantitativ bzw. qualitativ zu bewerten. Dar-
uber hinaus werden regulatorische Moglichkeiten bei der Anerkennung der Rollout-Kosten analysiert.

Damit sollen die Ergebnisse der dena-SMS auch einen Beitrag zu der Diskussion liber eine geeignete Aus-
gestaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir den Rollout von Smart Meter leisten. Obwohl be-
reits verschiedene Studien und Analysen zu Aspekten des Smart-Meter-Rollouts (SMRO) in Deutschland
vorliegen, sind die Fragen der Umsetzung sowie der Finanzierung des Rollouts bislang noch unzu-
reichend beantwortet. Der generellen technischen Machbarkeit stehen u.a. hohe Einfiihrungs- und Be-
triebsausgaben gegeniiber sowie ein zunehmend bedeutender werdender Umgang mit groBen Datenvo-
lumen von Verbrauchern und deren sicheren Aufbewahrung, Weitergabe und Nutzung. Vor allem fiir die
unternehmensspezifischen Kosten des Rollouts fehlt bisher ein Ansatz, bei dem fiir einen Netzbetreiber
bzw. deren grundzustandigen Messstellenbetreiber die gesamte Wertschopfungskette des Rollouts aus-
gabenseitig bewertet wird. Diese Liicke soll durch das Kostengutachten im Rahmen der dena-SMS ge-
schlossen werden, indem durch die an der Studie-SMS beteiligten Verteilnetzbetreiber (VNB) die be-
triebswirtschaftlichen und operativen Erfahrungen von einem Gro8teil der aktuell in Deutschland ver-
bauten und betriebenen Zdhlpunkte eingebracht wurden. In den Untersuchungen erfolgt eine mikro-
O6konomische Analyse, die auf den Netzbetreiber als grundsétzlich Verantwortlichen fiir den Messstellen-
betrieb fokussiert. Die Projektergebnisse ermdglichen es den beteiligten Projektpartnern, sich auf die
operative Umsetzungsphase des zu erwartenden flichendeckenden und hoch komplexen Rollouts von iZ
und iMSys in Deutschland vorzubereiten. Zugleich sollen die Ergebnisse der vorliegenden Studie Ent-
scheidungstrdgern aus Politik und Verwaltung wesentliche Erkenntnisse liefern, die bei der anstehenden
regulatorischen Ausgestaltung des SMRO in Deutschland zu beachten sind.

3  Vorgehensweise

Die Studienerstellung erfolgte unter Leitung der dena. Als zentrales Lenkungsinstrument wurde eine Pro-
jektsteuergruppe (PSG) eingerichtet, bestehend aus Vertretern der beteiligten VNB und der dena. Die Rol-
le der PSG bestand in der Festlegung des Studiendesigns sowie der zentralen Annahmen und Arbeits-
schritte bei der Studienerstellung. Zur Umsetzung der Studie hat die dena Forschungspartner mit der Er-
stellung eines mikro6konomischen, eines netztechnischen und eines regulatorischen Gutachtens beauf-
tragt. Die Erarbeitung des Kostengutachtens erfolgte durch ein Beraterteam der Deloitte & Touche GmbH
unter Leitung von Ludwig Einhellig, das Netzgutachten wurde unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Christian
Rehtanz (TU Dortmund [ ef.Ruhr) und das regulatorische Gutachten unter Leitung von Prof. Dr. Gert
Brunekreeft (Jacobs University Bremen) erstellt. Die in der Studie beteiligten VNB haben im Rahmen der
Studienerstellung umfénglich Daten fiir die einzelnen Analysen zur Verfiigung gestellt. Dieses Vorgehen
sichert eine realitdtsnahe Basis bei der Ergebnisermittlung der dena-SMS und rickt Praxisnéhe in den
Mittelpunkt der Betrachtung. Das gesamte Studienvorhaben wurde durch mehrere Arbeitskreissitzungen
unter der Leitung der dena und in Zusammenarbeit mit den Gutachtern begleitet, an denen die Experten
der Projektpartner teilgenommen haben. Die Arbeitskreise dienten der Einbringung fachlicher Expertise
der einzelnen VNB zu den einzelnen gutachtenspezifischen Fragestellungen sowie der Diskussion und
Validierung der Analyseergebnisse.
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Die dena hat das gesamte Studienvorhaben initiiert, die PSG, die Arbeitskreise und das Gesamtvorhaben
inhaltlich geleitet und ist fiir das Projektmanagement einschlieBlich der Ergebniskommunikation ver-
antwortlich. Abbildung 1 verdeutlicht die Projektorganisation zur Studienerstellung.

Projektsteuergruppe (PSG):
«Projektpartner

«dena
Festlegung de n a Festlegung
Studiendesign o o et Studiendesign
Einbringung X .
Gutachter: fachlicher Expertise Arbeitskreis:

« Okonomische Analyse " [Feelisgeien dey

« Bewertung Netzdientlichkeit . Péﬁ'ggﬁg:ner
< Regulatorische Analyse I o

Abbildung 1: Projektorganisation zur Studienerstellung.

Methodische Grundlagen

Der dena-SMS liegen zwei Szenarien zugrunde, welche die Rahmenbedingungen fiir einen deutschland-
weiten Rollout von iZ und iMSys definieren (vgl. Abbildung 2). Die in der dena-SMS analysierten Szenarien
basieren auf dem ,Kontinuitdtsszenario“ und dem ,Rolloutszenario Plus“ der KNA und spiegeln somit den
aktuell gultigen gesetzlichen Rahmen (Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen* in der dena-SMS) und die im Er-
gebnis der KNA von Ernst&Young fiir Deutschland empfohlene Rollout-Strategie (Szenario ,,Rollout Plus®
in der dena-SMS) in den Analysen wider. In den beiden Szenarien werden die Basisannahmen fiir den zu
tatigenden Massenrollout und insbesondere die Rahmenbedingungen fiir die verpflichtende Einbrin-
gung von iZ und iMSys fiir die Stiitzjahre 2020 und 2030 des Betrachtungszeitraums definiert. Zur Analyse
verschiedener Strukturen in den deutschen Stromverteilnetzen werden in der dena-SMS drei Netzgebiets-
klassen (NGK) definiert. Diese NGK représentieren jeweils stéddtische, halbstddtische und ldndliche Gebiete
in Deutschland, die durch spezifische Strukturmerkmale voneinander abweichen.

Startjahr des operativen Rollouts ist das Jahr 2016, wobei die Analysen der dena-SMS mit einem Vorberei-
tungsjahr fiir den Rollout in 2015 beginnen. Damit weicht die Analyse vom Startjahr der KNA ab, die im
Jahr 2014 mit dem operativen Rollout beginnt. Generell hdngt der tatsdchliche Rolloutbeginn von der
Verabschiedung entsprechender gesetzlicher Regelungen und Verordnungen sowie von der breiten
Marktverfiigbarkeit funktionstiichtiger iZ und iMSys ab. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass die
Messsysteme ihre volle Funktionalitit erst dann entfalten konnen, wenn die Marktprozesse (Wechselpro-
zess im Messwesen (WiM) und Geschéftsprozesse zur Kundenbelieferung mit Elektrizitit (GPKE)) ange-
passtund implementiert worden sind. Aufgrund der aktuell verzégerten Entwicklung bei der Festlegqung
der Rahmenbedingungen fiir einen deutschlandweiten Rollout ist ein Startzeitpunkt im Jahr 2014 nicht

n
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mehr realisierbar und wurde entsprechend um zwei Jahre verschoben.® Der Betrachtungszeitraum der
dena-SMS endet im Jahr 2030. Auch hier weicht die Studie von der KNA ab, die den Rollout bis zum Jahr
2032 analysiert. Die Rolloutquoten basieren jedoch auf den fiir die Jahre 2022 und 2032 ausgewiesenen
Werten der KNA und werden entsprechend auf das Betrachtungsjahr 2030 der dena-SMS umgerechnet.
Durch die Anpassung des Betrachtungszeitraums kann die dena-SMS im Rahmen des Netzgutachtens auf
die, in der dena-Verteilnetzstudie (dena-VNS)’ berechneten Netzausbau- und Netzumbaubedarf bis zum
Jahr 2030 aufsetzen und Potenziale zur Reduktion des Ausbaubedarfs in den deutschen Stromverteilnet-
zen durch den Einsatz von iMSys bei dezentralen Stromerzeugern und Verbrauchern ausweisen. Abbil-
dung 2 zeigt restimierend die globalen Annahmen der dena-SMS.

Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen* Szenario ,,Rollout Plus*

Annahmen: Annahmen:
— Pflichteinbaufélle (nur iMSys) — Pflichteinbaufélle (iMSys +iZ)
- dezentrale Erzeuger > 7 kW (nur Neubau) - dezentrale Erzeuger > 0,25 kW (Neubau und
Bestand)

- Verbraucher > 6.000 kWh
— im Fall von Neubau & Renovierung

- Verbraucher > 6.000 kWh
— im Fall von Neubau & Renovierung

= iZ-Einbau bei Turnuswechsel
bei Verbrauch < 6.000 kwh und
dezentrale Erzeuger < 0,25 kWh

nein - Einspeisemanagement: ja

- Einspeisemanagement:
mittels iMSys bei alle dezentralen Erzeugern

aktueller rechtlicher Rahmen ermdglicht kein
aktives Einspeisemanagement (§ 6 EEG i.V.m

§ 11 EEG)
— Lastverschiebung: ja — Lastverschiebung: ja
Mengen 2016 2020 2030 Mengen 2016 2020 2030
Zahlpunkte 46,9 Mio. 47,8 Mio. 49,9 Mio. Zahlpunkte 46,9 Mio. 47,8 Mio. 49,9 Mio.
iMSys 1,8 Mio. 9,0 Mio. 13,5 Mio. iMSys 1,9 Mio. 9,8 Mio. 15,0 Mio.
iz - = = iz 3,1 Mio. 15,7 Mio. 34,9 Mio.
Roullout- 3,8% 18,9% 27,1% Roullout- 10,7% 53,5% 100%
quote quote

Abbildung 2: Globale Annahmen der zwei Szenarien der dena-Smart-Meter-Studie
(deutschlandweite Betrachtung).

Basierend auf dem bundesweiten Mengengertist der KNA, wie in Abbildung 2 dargestellt, werden in der
dena-SMS die ergebnisrelevanten Parameter, wie z.B. Rolloutmengen von iZ oder iMSys pro Jahr, Auftei-
lung der Pflichteinbaufélle von iMSys auf Verbraucher und EE-Anlagen, entsprechend den drei NGK
~Stadt®, ,Halbstadt” und ,Land“ zugeordnet. Die Definition der NGK folgt dabei im Wesentlichen der Ver-
teilung der deutschen Haushalte basierend auf den Daten des statistischen Bundesamts.®

In der Realitdt entspricht das Netzgebiet eines VNB nicht nur einer NGK, sondern setzt sich in der Regel
anteilig aus mehreren NGK zusammen. Mithilfe der Zuordnung der Zdhlpunkte, der Pflichteinbaufélle

% Die Annahme einer nur einjahrigen Vorbereitungszeit ist der sonstigen Struktur der dena-SMS (Stiitzjahre) geschuldet; sie stellt keine Aussage iiber die
tatsdchlich notwendigen Vorlaufzeiten dar. Diese liegt nach Uberzeugung des Projektpartnerkreises eher bei 2 Jahren.

7Vgl. dena-Verteilnetzstudie: Ausbau- und Innovationsbedarf der Stromverteilnetze in Deutschland bis 2030 (2012).

8 Statistisches Bundesamt ,Stadt-/Landgliederung nach der Zuordnung von Eurostat 2000 (2014).
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und weiterer strukturrelevanter Parameter zu den drei NGK werden deshalb in einem weiteren Schritt
virtuelle Netzgebiete geformt. Diese sogenannten ,,synthetischen Netzbetreiber” setzen sich zu unter-
schiedlichen Anteilen aus den drei NGK zusammen. Diesern Ansatz folgend, werden studientibergreifend
fur alle drei Studienteile (Kosten-, Netz- und regulatorisches Gutachten) drei ,,synthetische Netzbetreiber*
gebildet, die einen eher ,stadtisch®, ,halbstdadtisch® und ,landlich® gepragten Netzbetreiber reprasentie-
ren.

Fiir beide in der dena-SMS analysierten Szenarien kommen einheitliche Basisannahmen zum Tragen. Un-
terschiede in den beiden untersuchten Szenarien betreffen im Wesentlichen die Einbauverpflichtungen
fiir iMSys und iZ sowie die Moglichkeit eines aktiven Einspeisemanagements fiir dezentrale EE-Erzeuger
durch die Netzbetreiber. Im Szenario ,,Rollout Plus“ der dena-SMS wird bei allen Kunden, die keinen iMSys
erhalten, ein iZ verbaut und die Einbauverpflichtung fiir iMSys in Analogie zur KNA bei dezentralen Er-
zeugern auf 0,25 kW herabgesetzt. Das Szenario ,Rollout Plus“ geht entgegen der aktuellen Gesetzeslage
von der Moglichkeit eines aktiven Einspeisemanagements zur Steuerung dezentraler Erzeuger durch den
Netzbetreiber aus.

Kostengutachten — Vorgehensweise

Gegenstand des Kostengutachtens ist, die Ausgaben des Rollouts fiir die drei synthetischen Netzbetreiber
entlang der typischen Wertschépfungskette eines netzbetreibenden Unternehmens zu entwickeln. Ab-
bildung 3 verdeutlicht den Ansatz der Analyse auf Basis der Betrachtung einer ganzheitlichen Wertschop-
fungskette fiir den SMRO.

el Anschaffung Einbau Betrieb I
entwicklung haltung
[ Investitionsausgaben } [ laufende Ausgaben }

Abbildung 3: Wertschépfungskette des Smart-Meter-Rollouts.

Am Anfang der Wertschdpfungskette stehen notwendige Ausgaben fiir die Weiterentwicklung von Sys-
temen und Prozessen in Vorbereitung auf den Rollout. Die zweite Stufe beschreibt Ausgaben, die beim
Netzbetreiber im Zuge des Rollouts ausgeldst werden. Hierzu zhlen z.B. Messeinrichtungen und Gate-
ways. Den Anschaffungsausgaben folgen sdmtliche Ausgaben fiir den Einbau der Geréte in funktionstiich-
tigem Zustand. Diese ersten drei Ausgabenbldcke konnen als Investitionen in den Rollout verstanden
werden, wéhrend die folgenden drei Ausgabenblécke die laufenden Ausgaben widerspiegeln. Dazu geho-
ren Ausgaben fiir den Betrieb von iZ und iMSys, Ausgaben fir die Instandhaltung der Gerdte, Telekommu-
nikation und unternehmensinterne Prozesse und Verwaltung wie z.B. fiir Callcenter-Leistungen oder fiir
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zu tdtigende Kundeninformationen im Rahmen des Rollouts. Einige Kostenpositionen im Rahmen des
Rollouts umfassen dabei Leistungen und Produkte, deren tatsdchliche Hohe nur geschitzt werden kann.
Zukunftsweisende Technologien bringen Risiken mit sich, die nicht gdnzlich vorhergesehen werden kon-
nen. Zudem fehlen stellenweise genaue Anforderungsbeschreibungen an Rollout-immanente Bestandtei-
le.

Auf Basis der Ergebnisse der Ausgabenmodellierung des Rollouts fiir beide Szenarien wurde eine Kosten-
treiberanalyse durchgefiihrt. Die quantitative Auswertung der Ergebnisse erlaubt in Kombination mit
einer qualitativen Bewertung, Empfehlungen fiir die Ausgestaltung und fiir die Rahmenbedingungen des
Rollouts abzuleiten.

Netzgutachten - Vorgehensweise

Die Netzintegration dezentraler Erzeuger beeinflusst zunehmend den Betrieb und die Planung der deut-
schen Stromverteilnetze. Damit das heutige Niveau der Versorgungsqualitét fiir die Verbraucher auch
zukinftig beibehalten werden kann, sind in vielen Féllen NetzverstdrkungsmafBnahmen und Netzausbau
erforderlich. In konventioneller Ausfiihrung werden diese durch den Einsatz von zusétzlichen Kabeln,
Freileitungen und Transformatoren realisiert. Durch innovative Ansatze wie dem Einsatz von Spannungs-
reglern, die Beeinflussung der Blindleistungsfliisse, die Steuerung von Erzeugern und Verbrauchern (Last-
verlagerung) sowie die Optimierung der Netzplanung kann der Umfang der erforderlichen konventionel-
len NetzverstdrkungsmaBnahmen und der Netzausbau reduziert werden.

Im Rahmen der dena-SMS wird im Netzgutachten, das parallel zum Kostengutachten erstellt wurde, un-
tersucht, inwieweit mit Hilfe von iMSys durch Abregelung dezentraler Erzeuger und durch die Verschie-
bung der Stromnachfrage der Umfang konventioneller Netzausbau- und NetzumbaumaBnahmen im
Verteilnetz reduziert werden kann. Die durch Integration von iMSys in ein durch den Netzbetreiber initi-
iertes iibergeordnetes Energiemanagementsystem vermiedenen Netzausbauinvestitionen werden als
Netzdienlichkeit® infolge der Abregelung dezentraler Erzeuger und der Verschiebung der Stromnachfra-
ge durch iMSys im Rahmen der dena-SMS interpretiert.

Um den Umfang der vermeidbaren Investitionen zu bestimmen, werden deutschlandweite Szenarien fiir
den Zubau von Windkraft und Photovoltaikanlagen zunéchst regionalisiert und in der NS-, MS- und HS-
Ebene der Verteilnetze integriert. Fiir den Rollout von iMSys sind im Rahmen dieser Studie die Szenarien
»Gesetzlicher Rahmen® und ,,Rollout Plus® richtungsweisend. Die Szenarien unterscheiden sich in den
Ausbringungspfaden der iMSys und der iZ und dem damit verbundenen abweichenden Grad, Erzeuger
und Verbraucher durch den Eingriff von Netzbetreibern zu steuern. Die Auswertung der Netzdienlichkeit
im Sinne eines vermiedenen Netzausbaus und Netzumbaus erfolgt separat fiir die NGK ,,stédtisch®, ,halb-
stadtisch“und ,landlich®.

Im Rahmen einer Sensitivitdt wird zudem analysiert, inwieweit eine erhohte Abregelung von dezentralen
Erzeugern den Netzausbau und Netzumbau weiter reduziert.

9 Unter Netzdienlichkeit wird in der vorliegende Studie in Anlehnung an die KNA die Fahigkeit von iMSys verstanden, dem Netzbetreiber tiber eine
Kommunikationsanbindung zeitnah Daten zur Verfiigung zu stellen und somit auf Netzzustandsdnderung reagieren zu konnen. Bei Einsatz voniZ ist
dieses Vorgehen nicht moglich. Netzdienlichkeit bezeichnet in der dena-SMS im tibergeordneten Sinn zudem die Moglichkeit, Netzausbau und
Netzumbau zu vermeiden. Hinzuweisen ist zudem darauf, dass fiir entsprechende Steuerhandlungen, welche iiber das iMSys erfolgen sollen, kiinftig
eine sogenannte Steuerbox benétigt wird.
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Regulatorisches Gutachten - Vorgehensweise

Das regulatorische Gutachten untersucht aufbauend auf den Kosten- und Netzgutachten Finanzierungs-
modelle fiir die Kosten des SMRO. Da die primére Verantwortung bei den VNB liegen wird, fallt die Finan-
zierung der Rollout-Kosten, zumindest fiir die VNB in den regulierten Bereich - im deutschen Kontext
somit unter die Anreizregulierungsverordnung (ARegV). Die prazise Ausgestaltung der zukiinftigen Kos-
tenanerkennung fiir einen deutschlandweiten SMRO ist zum heutigen Zeitpunkt noch véllig offen und

bietet den Ansatzpunkt fiir die regulatorischen Analysen.

Zur besseren Beurteilung der Entwicklungen in Deutschland wird zundchst eine Kurzanalyse ausgewéahl-
ter Lander im européischen Raum durchgefiihrt (Niederlande, Norwegen, Schweden und Osterreich).
AnschlieBend werden die Effekte von drei unterschiedlichen Finanzierungsvarianten fiir Deutschland
analysiert:

= Erlosobergrenze (EOG), wobei insbesondere das Regulierungskonto (RegK) bertcksichtigt wird; diese
Variante entspricht ndherungsweise der derzeitigen ARegV.

= CAPEXt-0: In dieser Variante werden Kapitalkosten (CAPEX) auf Plankostenbasis in die EOG weitergelei-
tet. Jedoch verbleibt bei den Betriebskosten (OPEX) der regulatorische Zeitverzug. Beziiglich der SMRO-
Kosten ist dieser Ansatz auch ein ,,EOG-Ansatz ohne CAPEX-Zeitverzug®.

= Preisobergrenze (POG): Wahrend im EOG Ansatz Erl6se genehmigt werden und sich anhand der prog-
nostizierten Mengen nach den Regeln der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) Preise ermitteln,
werden im POG Ansatz Hochstpreise festgeschrieben. Diese Preise multipliziert mit den Rollout-Mengen
ergeben die jahrlichen Erlése.

Das zentrale Ziel des regulatorischen Gutachtens ist eine fundierte Beurteilung der Modellvarianten (qua-
litativ sowie quantitativ) zum effizienten regulatorischen Umgang mit den SMRO-Kosten. Die Analyse ful3t
dabei sowohl auf den durch den Rollout bedingten Kosten als auch dem monetéren netzdienlichen Nut-
zen. Die quantitative Bewertung wird flankiert durch eine detaillierte qualitative Analyse.

4  Ergebnisse - Kostengutachten

Die Ergebnisse der Analysen im Kostengutachten fiir beide Szenarien verdeutlichen die Kostenintensitét,
die mit einem Rollout von Smart Meter in Deutschland verbunden ist. Dabei variieren die betriebswirt-
schaftlichen Herausforderungen fiir die Netzbetreiber im Rahmen der Energiewende in Deutschland. In
Abhéngigkeit von der GroBe des Netzgebiets und der spezifischen Netzstruktur der einzelnen VNB sind
Auswirkungen auf die gesamten Wertschépfungsprozesse der VNB durch den flachendeckenden Rollout
von Smart Meter zu erwarten, wodurch gleichzeitig spezifische finanzielle und organisatorische Heraus-
forderungen entstehen.

Tabelle1gibt eine Ubersicht zu den Gesamtausgaben im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen®. Es wird deut-
lich, dass die absolute Anzahl an Z&éhlpunkten in den betrachteten drei synthetischen Netzgebieten deut-
lich voneinander abweicht. Ebenso ist die Anzahl an einzubringenden iMSys unterschiedlich, was einen
unmittelbaren Einfluss auf die Gesamtausgaben des Rollouts in den drei Netzgebieten hat. Um diese
Mengeneffekte auszuschlieen, wurden die Gesamtausgaben fir eine normierte Anzahl von eine Millio-
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nen Zahlpunkte berechnet. Die letzte Zeile der Tabelle 1 zeigt, dass sich die Gesamtausgaben bei Normie-
rung in den drei Netzgebieten relativ geringfiigig unterscheiden.

Tabelle 1: Gesamtausgaben je synthetischer Netzbetreiber im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen*.

2,56 Mio. 3,07 Mio. 1,57 Mio.

0 Mio. Stiick 0 Mio. Stiick 0 Mio. Stiick

Tabelle 2 zeigt in Analogie zu Tabelle 1 eine Ubersicht zu den Gesamtausgaben im Szenario ,,Rollout Plus®.

Tabelle 2: Gesamntausgaben der synthetischen Netzbetreiber im Szenario ,,Rollout Plus®.

3,07 Mio. 1,57 Mio.

1,91 Mio. Stiick 2,15 Mio. Stiick 1,10 Mio. Stiick
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Abbildung 4 verdeutlicht die relative Verteilung der Gesamtausgaben im Betrachtungszeitraum des
Rollouts bis 2030 in den Szenarien ,,Gesetzlicher Rahmen® und ,,Rollout Plus®, aufgeteilt auf die Wert-
schopfungsstufen fiir die verschiedenen synthetischen Netzbetreiber.

Synthetischer Netzbetreiber 1 ~ Synthetischer Netzbetreiber 2 Synthetischer Netzbetreiber 3
(Stadtische Region) (Halbstadtische Region) (Landliche Region)

2,3% 0,4% 2,4%., 0,4% 2,5%- 0,4%

6,5%
1,6%

1,6%

1,7%
73,9% 71,7% 70,4%

3,8%__0,6% 3,7% 0,5% 3,7%__0,7%

[ Rollout Plus } [ Gesetzlicher Rahmen ]

SR 55,4% 54,3%
3,0% 2.8% > 9%
(Weiter-)Entwicklungsausgaben = Anschaffungsausgaben
® Einbauausgaben m Verwaltungs- und Prozessausgaben
Betriebsausgaben ® Instandhaltungsausgaben

Abbildung 4: Aufteilung der Gesamtausgaben im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen*
und ,,Rollout Plus®.

Es zeigt sich, dass mit einem Anteil von ca. 54 - 74 Prozent die Betriebsausgaben in beiden Szenarien und
in allen drei analysierten Netzgebieten die Gesamtausgaben dominieren. Die Betriebsausgaben im Szena-
rio ,Rollout Plus“ sind zwar absolut héher als im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen*®, haben jedoch mit ca. 16-
19 % einen geringeren relativen Anteil an den Gesamtkosten. Dafir sind im Szenario ,Rollout Plus”“ die
Ausgaben fir die Anschaffung relativ um ca. 5 Prozent und den Einbau um ca. 9 - 10 Prozent relativ hoher,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass deutlich mehriZ im Szenario ,,Rollout Plus® bis 2030 zu verbauen sind.
Damit steigt der relative Anteil an den Gesamtausgaben ebenfalls. Ebenso ziehen die erhdhten Einbrin-
gungsmengen an iMSys und iZ hohere Verwaltungs- und Prozessausgaben nach sich.

Es wird deutlich, dass das Szenario ,,Rollout Plus® nicht allein mit deutlich héheren Gesamtausgaben ver-
bunden ist. Zusétzlich unterscheidet sich das Szenario in der Ausgabenstruktur: Investitionsausgaben
spielen eine bedeutendere Rolle, was unter anderem auf die Einbauverpflichtung fiir iZ inklusive Display
zuriickzufiihren ist. Zusatzlich ziehen erhéhte Einbringungsmengen von iZ und iMSys hohere Verwal-
tung- und Prozessausgaben nach sich.
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Sensitivitdt — Abgesetztes Display

Ein wesentlicher Kostenfaktor beim Rollout ist die Visualisierung der Verbrauchsdaten auf einem abge-
setzten Display. Das abgesetzte Display ist dabei nicht mit der Anzeige der Verbrauchdaten am Zdhler
direkt zu verwechseln, die in jedem Fall gewahrleistet werden muss. Im Szenario ,,Rollout Plus“ der dena-
SMS wird das abgesetzte Display zundchst entsprechend der Annahmen der KNA fiir 50 Prozent aller
Letztverbraucher bzw. iZ in Ansatz gebracht. Neben den Investitionsausgaben in Héhe von 40 Euro (Geré-
tekosten) und 105 Euro (Einbau des Displays), fallen jahrliche Betriebsausgaben in Héhe von 6,60 Euro und
Wartungsausgaben in Hohe von 1,09 Euro an, die das Display zu einer ausgabenintensiven Position im
Kontext des Rollouts macht. Eine Sensitivitdtsanalyse im Kostengutachten untersucht deshalb verschie-
dene Einbaufélle. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wird einerseits der Einsatz abgesetzter Displays bei
allen eingebauten iZ betrachtet, alternativ dazu wird vollstdndig auf den Einbau von abgesetzten Displays
verzichtet."

Unter der Annahme, dass 100 Prozent aller iMSys und iZ zukiinftig tiber ein Display verfiigen, miissten im
Szenario ,Rollout Plus® ca. 3,6 Mio. zusétzliche Displays in den betrachteten drei synthetischen Netzgebie-
ten verbaut werden. Davon entfallen ca. 1,3 Mio. auf den synthetischen Netzbetreiber 1 der stédtischen
Region, ca.1,5 Mio. auf den synthetischen Netzbetreiber 2 der halbstéddtischen Region und ca. 0,8 Mio. auf
den synthetischen Netzbetreiber 3 der landlichen Region.

Diese Annahme wiirde zu Mehrausgaben fiihren, die in ihrer H6he je nach Netzbetreiber variieren:
ca.194 Mio. Euro (synthetischer Netzbetreiber 3 - 1dndlich), ca. 316 Mio. Euro (synthetischer Netzbetreiber 1
- stédtisch) und ca. 379 Mio. Euro (synthetischer Netzbetreiber 2 - halbstédtisch), wie Abbildung 5 verdeut-
licht. Die Differenzen sind auf die Anzahl der Z&dhlpunkte in den drei synthetischen Netzgebieten zuriick-
zufiihren. Im Vergleich zum Szenario ,,Rollout Plus“ entstehen somit deutliche Mehraufwendungen.
Durch einen vollstdndigen Verzicht auf den Einsatz abgesetzter Displays konnten diese Ausgaben einge-
spart werden. Die Gesamtausgaben wiirden fiir alle drei synthetischen Netzbetreiber um ca. 16 Prozent
sinken.

Werden fir den Verzicht auf das Display alternative Visualisierungsméglichkeiten (bei sicherer Gateway-
Kommunikation Webportal, Herstellung einer Heimnetzwerk-Schnittstelle zu Smart-Phones oder PCs)
durch die VNB berticksichtigt, so reduzieren sich die Ausgaben deutlich, aber nicht gdanzlich. Zudem ist
aktuell nicht davon auszugehen, dass 100 Prozent der Haushalte Uiber ein Inhouse-Funknetz verfiigen und
sich entsprechend die giinstigste Anbindung bei allen Endverbrauchern realisieren lésst, weil bereits die
technischen Voraussetzungen fiir die Schaffung alternativer Visualisierungsvarianten nicht bei allen
Endverbrauchern gegeben sind. Die Ergebnisse in Abbildung 5 stellen folglich einen sehr optimistischen
Ausgabenverlauf unter Verwendung alternativer Visualisierungsmaoglichkeiten dar und liegen in der
Realitdt voraussichtlich héher. Die Ersparnisse beim Aufbau alternativer Moglichkeiten der Visualisierung
koénnen fir die verschiedenen synthetischen Netzbetreibertypen unter Berticksichtigung dieser Ein-
schrankungen der Abbildung 5 entnommen werden.

10 Bei Verzicht auf ein abgesetztes Display wird angenommen, dass alternative Visualisierungsmoglichkeiten, die eine ausreichende Darstellung der
Verbrauchsdaten fir Kunden ermoéglichen, zum Einsatz kommen. Auf eine Sensitivitdt der Ausgaben fiir die Visualisierung wurde im Rahmen der
Studie verzichtet. Es wird jedoch deutlich, dass auch die Hohe der in Ansatz gebrachten Kosten fiir die Visualisierung und deren Anbindung einen
groBen Einfluss auf die Gesamtausgaben haben.
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Ausgabenentwicklung
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Abbildung 5: Sensitivitatsberechnungen zu abgesetzten Display und alternativer
Visualisierung.

Aus Sicht eines Netzbetreibers ist eine pauschale Einbauverpflichtung fiir haushaltsinterne Displays als
sehr ausgabenintensiv einzuschétzen. Zugleich stellt jedoch die Visualisierungsméglichkeit eine wichtige
Voraussetzung fiir Stromkunden dar, auf Basis der dadurch zeitnah verfiigbaren Stromverbrauchsinfor-
mationen, Entscheidungen iiber moégliche EnergieeffizienzmaBnahmen zu treffen. Werden weder ein
Display noch eine alternative Visualisierung berticksichtigt, reduzieren sich die Gesamtausgaben in allen
drei synthetischen Netzgebieten um ca. 16 Prozent, wie Abbildung 5 verdeutlicht.

5 Ergebnisse - Netzgutachten

In der dena-SMS wird grundsétzlich vorausgesetzt, dass die technische Realisierung eines Einspeisemana-
gements bei dezentralen Erzeugern (> 0,25 kW) - abweichend von der heutigen Praxis — zukiinftig tiber
bereits bestehende Steuerungstechnik und iMSys erfolgt. Damit wird im Netzgutachten der dena-SMS
eine Annahme gewdhlt, sdmtliche Einsparungen durch vermiedenen Netzausbau diesen iMSys zuzurech-
nen. Esistjedoch deutlich darauf hinzuweisen, dass heute bereits technische Moéglichkeiten bestehen, EE-
Anlagen in Netzengpasssituationen abzuregeln, um Netzinstabilitdten durch temporére EE-
Abregelungen zu beheben. Es besteht jedoch im heutigen Rechtsrahmen nicht die Moglichkeit, durch
Abregelung von EE-Leistungsspitzen, beispielsweise durch die Nutzung von iMSys, dauerhaft Engpésse im
Netz zu beheben. Vielmehr ist der Netzbetreiber nach heute giiltigemn Rechtsrahmen verpflichtet, die
Netze auszubauen bzw. zu verstarken.

Parallel werden Analysen im Netzgutachten der dena-SMS durchgefiihrt, die die erschlieBbaren Verlage-
rungspotenziale und deren Auswirkungen auf potenzielle Einsparungen bei Netzausbau und Netzumbau
von verbraucherseitigen Stromlasten aufzeigen. Dazu wird der elektrische Energiebedarf relevanter Ver-
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braucher (Waschmaschine, Geschirrspiler und Waschetrockner) von Haushalten auf Basis von standardi-
sierten Lastprofilen begutachtet. Ebenso werden die elektrischen Energiebedarfe von Gewerbeeinheiten
beriicksichtigt. Prozesse in den Bereichen Prozesskilte, Klimakélte, Prozesswédrme und mechanische An-
wendungen sind im Netzgutachten als verschiebbare Prozesse im gewerblichen Bereich eingestuft und
analysiert worden. In der energieintensiven Industrie wird Lastmanagement bereits auf betrieblicher
Ebene eingesetzt. Dabei sind sowohl die Optimierung des Energieeinkaufs als auch die Reduktion der
Spitzenlast Ziele des Lastmanagements in der Industrie. Entsprechend und aufgrund der lediglich punk-
tuell im Netzgebiet vorhandenen industriellen Anwendungen wird in diesem Sektor eine netzdienliche
Wirkung im Sinne der Vermeidung des Netzausbaus in der dena-SMS ausgeschlossen.

Ergebnisse der beiden Szenario-Analysen im Netzgutachten

Bis zum Jahr 2030 betrdgt die Anzahl der verbrauchsseitig einzubringenden iMSys deutschlandweit ca.
12.452.000. Davon entfallen ca. 8.581.000 iMSys auf den Bereich der Haushaltsverbraucher und ca.
3.871.000 auf den Bereich der gewerblichen Verbraucher. Damit werden 100 Prozent des gewerblichen
Potentials zur Lastverschiebung bis zum Jahr 2030 erschlossen. Im Haushaltsbereich werden 21 Prozent
der Zdhlpunkte mit einem iMSys bis zum Jahr 2030 ausgestattet und werden somit durch den Netzbetrei-

ber grundsitzlich steuerbar (siehe Abbildung 6).™"

steuerbare Verbraucher
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Abbildung 6: Rollout von iMSys imn Szenario
»Gesetzlicher Rahmen“ und ,,Rollout Plus“ auf Verbrauchsseite.

Im Szenario ,Gesetzlicher Rahmen*® wird durch iMSys auf der Erzeugerseite keine Netzdienlichkeit geho-
ben, da das Einspeisemanagement auf Basis der bestehenden Regelungen nach § 6 EEG nur eine temporé-
re Losung gemas § 11 EEG darstellt. In diesem Szenario verhindert das Einspeisemanagement entspre-

"Die technische Méglichkeit den Stromverbrauch in Haushalten zu steuern, setzt zudem voraus, dass der Stromkunde seinen Verbrauch zukiinftig
steuern lassen mochte. Das heif3t, das tatsachliche Potenzial der steuerbaren Lasten in Haushalten wird voraussichtlich geringer sein als das Potenzial,
das durch die Ausstattung mit einer technischen Einrichtung (iMSys) erméglicht wird, da nicht davonauszugehen ist, dass alle Stromkunden in privaten
Haushalten gesteuert werden méchten. Im Szenario ,Rollout Plus“ wird eine entsprechende Rechtsgrundlage als gegeben angesehen.

2 Die prozentualen Anteile der in den Bereichen ,Haushalte und Gewerbe* steuerbaren Lasten sind modellseitig in den Netzgebietsklassen Stadtisch,
Halbstddtisch und Landlich als identisch in Ansatz gebracht worden. D.h. es gibt keine relativ gro3ere bzw. relativ kleinere prozentuale Steuerung von
Verbrauchern in den drei Netzgebietsklassen. Uber die absolute GroBe der drei synthetischen Netzgebiete ergibt sich jedoch sehr wohl eine abweichen-
de Anzahl an iMSys in den drei Netzgebieten.
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chend keinen Netzausbau gemaB § 9 EEG. Im Szenario ,,Rollout Plus“ kann durch iMSys auf Erzeugerseite
eine netzdienliche Wirkung erzielt werden, da das Einspeisemanagement als dauerhafte Losung zur
Vermeidung von Netzumbau und Netzausbau in der dena-SMS angesetzt wird. Bis zum Jahr 2020 betréagt
die Anzahl der erzeugerseitigen iMSys bereits ca. 1.314.000. Damit sind 69 Prozent der dezentralen Erzeu-
ger mit einem iMSys bis zum Jahr 2020 ausgestattet und somit potentiell steuerbar. Im Jahr 2030 wird
durch 2.568.000 iMSys die Steuerbarkeit bei 100 Prozent der dezentralen Erzeuger erreicht. Die prozentua-
len Anteile der steuerbaren dezentralen Erzeuger sind in den Netzgebietsklassen Stadtisch, Halbstddtisch
und Léndlich identisch (siehe Abbildung 7).

steuerbare dezentrale Erzeuger
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Abbildung 7: Zuwachs an iMSys auf Erzeugerseite bis 2030 im Szenario ,,Rollout Plus“.

Durch die Ausstattung von 69 Prozent aller dezentralen Erzeuger mit einem iMSys werden bei dem ge-
waéhlten Ausbringungspfad bereits 2020 alle dezentralen Erzeuger mit einer Nennleistung gréfBer 7 Kilo-
watt (kW) steuerbar. Im Jahr 2030 wird die Steuerbarkeit auch bei dezentralen Erzeugern geringster
Nennleistung erreicht.

In Abbildung 8 ist der Einfluss eines aktiven Einspeisernanagements fiir dezentrale Erzeuger und einer
aktiven, netzdienlichen Verlagerung von Stromlasten unter Nutzung von iMSys auf den Investitionsbe-
darf fir Netzumbau- und NetzausbaumaBnahmen im Zeitraum bis 2030 aufgefiihrt. Der Zubau dezentra-
ler Erzeuger erfordert bis zum Jahr 2030 trotz des Einsatzes von iMSys zur Steuerung von Erzeugern und
Verbrauchern erhebliche NetzverstirkungsmaBnahmen in den deutschen Verteilnetzen. Da ein GroBteil
des Zubaus an dezentralen Erzeugern im landlichen Bereich erfolgt, hier speziell in der Mittelspannungs-
und Hochspannungsebene, entféllt der Groteil des Netzverstdrkungsbedarfs auf diese Regionen. Der
Netzverstdrkungsbedarf im halbstéddtischen Bereich ist geringer. Im stddtischen Bereich ist kein nen-
nenswerter Netzverstarkungsbedarf nachzuweisen.
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Abbildung 8: Einfluss der EE-Abregelung und einer netzdienlichen Verlagerung von Stromlasten
auf den Investitionsbedarf in den betrachteten synthetischen Netzgebieten bis 2030.

Durch die Abregelung dezentraler Erzeuger und die Lastverschiebung kénnen die zur Netzverstarkung
erforderlichen Investitionsvolumina grundsétzlich reduziert werden. Die Wirkung eines aktiven Einspei-
semanagements dezentraler Erzeuger auf den Investitionsbedarf fiir Netzumbau und Netzausbau ist we-
sentlich starker als die diesbeziigliche Wirkung der Lastverschiebung im Bereich privater und gewerbli-
cher Verbraucher. So kénnen bis zum Jahr 2030 die Investitionen fiir Netzverstdrkung und Netzausbau
durch die Abregelung dezentraler Erzeuger im Szenario ,Gesetzlicher Rahmen® um etwa 8 Prozent und
im Szenario ,Rollout Plus® um etwa 30 Prozent im Vergleich zum Ausbaubedarf der dena-SMS ohne Leis-
tungssteuerung gesenkt werden. In der dena-SMS ergeben sich somit hohere Potenziale, den Investitions-
bedarf fiir den Um- und Ausbau der deutschen Stromverteilnetze durch Einspeisemanagement zu redu-
zieren, als in der Sensitivitdtsanalyse (Abregelung von EE-Erzeugungsspitzen) der dena-Verteilnetzstudie
(2012) ausgewiesen.” Allerdings ist hierfiir nicht die eingesetzte Technologie (iMSys) maBgeblich, sondern
die Annahme, dass Onshore-Wind auf 70 Prozent der installierten Leistung abgeregelt wird, wahrend in
der dena-VNS eine Abregelung auf 80 Prozent angenommen wurde.

Mit den ausgewiesenen Einsparungen im Netzumbau und Netzausbau sind modellseitig Einschrankun-
gen verbunden, die in der Folge dargelegt werden (Tabelle 3).

B Der Vergleich in der dena-SMS bezieht sich auf den Netzausbau- und Netzumbaubedarf der dena-VNS und des dort zugrundliegenden Szenarios NEP B
2012 fiir den Ausbau an erneuerbaren Energien in Deutschland.
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Tabelle 3: Hinweise zur Einordnung der Ergebnisse des Netzgutachtens.

Hinweise zur Einordnung der Ergebnisse des Netzgutachtens

1. | Aktuell bestehtbereits eine Reihe von technischen Méglichkeiten zur Abregelung von EE-Anlagen.
Die dena-SMS geht davon aus, dass der gesamte vermiedene Netzausbau einspeiseseitig durch be-
reits vorhandene Steuerung und mittels iMSys entsteht.

2. | Diein der dena-SMS ermittelte Netzdienlichkeit (Nutzen im Hinblick auf vermiedenen Netzausbau)
infolge der Ermdoglichung der Steuerung von Verbraucherlasten unter Verwendung von iMSys stellt
ein optimales technisches Ergebnis dar. Es wird unterstellt, dass Verbraucher in privaten Haushalten
und im Gewerbe, die mit einem iMSys ausgestattet sind, die technische Potenziale zur Lastverlage-
rung vollstandig nutzen. In der Realitat ist nicht davon auszugehen, dass alle, durch ein iMSys ausge-
statten Verbraucher das Potenzial zur Lastverlagerung vollstdndig ausnutzen. Der tatséchlich er-
schlieBbare Nutzen von iMSys durch die Steuerung von Stromlasten in Haushalten und Gewerbeein-
heiten istin der Realitédt geringer als in der dena-SMS berechnet. Notwendige Investitionen von
Haushalten und Gewerbeeinrichtungen in steuerbare Endgeréate sind nicht berticksichtigt.

3. | Mitder netzengpassbedingten, lokal spezifischen Abregelung von EE-Anlagen ist nach heutiger
Rechtslage eine Kompensationszahlung fiir die Anlagenbetreiber verbunden. Diese Aufwendungen
werden in der dena-SMS nicht berticksichtigt.

4. | Bewertet wird in der dena-SMS der Nutzen fiir den grundzustédndigen Netzbetreiber durch vermie-
denen Netzum- und Netzausbau. Der Nutzen, der durch den Einsatz von iMSys zur Optimierung von
Netzbetrieb und/ oder Netzplanung entsteht, wird in der vorliegenden Studie nicht quantifiziert. Die
Kosten fiir ein derartiges Monitoring sind nicht berticksichtigt.

5. | Der Nutzen fiir Dritte durch die Einbringung von iMSys bleibt in der vorliegenden Studie unberiick-
sichtigt. Andere Marktteilnehmer sehen hier groB3er Potenziale durch die Einbringung von iMSys.

6. | Die Berechnungen fithren zu einer Netzausbau- und Netzumbaueinsparung, die auf Modellannah-
men basieren, d.h., dass der Einsatz von iMSys zu jedem Zeitpunkt und aller Orts optimal erfolgt.

Ergebnisse weitergehender Analysen im Netzgutachten (héhere Abregelung von EE-Anlagen im Rahmen
eines Einspeisemanagements unter Nutzung von iMSys)

Im Rahmen vertiefender Untersuchungen zur Abregelung dezentraler Erzeuger wird im Netzgutachten
erganzend zu den Basisberechnungen die wechselseitige Abhédngigkeit der Leistungsbegrenzung von EE-
Anlagen und der nicht eingespeisten Energie analysiert und die Wirkung einer angepassten Leistungsbe-
grenzung auf den Netzverstarkungsbedarf fiir die Netzgebietsklassen Stadtisch, Halbstadtisch und Ldnd-
lich abgeschéatzt. Damit verfolgt die dena-SMS das Ziel, die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnung der dena-
VNS (Abregelung von EE-Erzeugungsspitzen) aufzugreifen und genauer zu untersuchen. Die dena-VNS
hat aufgezeigt, dass die Reduktion der Einspeiseleistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen den
Investitionsbedarf iiber alle Spannungsebenen der Verteilnetze bis zum Jahr 2030 um etwa 19 Prozent
reduzieren kann.
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Im Rahmen dieser Studie wird die Herleitung der Abregelungswerte fiir Windkraftanlagen im Vergleich
zu den Untersuchungen der dena-VNS nennenswert erweitert. Zudem wird die Untersuchung ebenfalls
fir Photovoltaikanlagen durchgefiihrt. Der Ausbringungspfad der iMSys entspricht dem Szenario ,,Rollout
Plus”. Dabei wird ausschlieBlich die netzdienliche Wirkung der Abregelung dezentraler Erzeuger betrach-
tet. Die Leistungsbezugszeiten von Stromverbrauchern werden nicht beeinflusst.

Abbildung 9 zeigt die bis zum Jahr 2030 durch Abregelung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen ver-

miedenen Netzausbauinvestitionen als einzusparenden prozentualen Anteil der notwendigen Investitio-
nen ohne Abregelung. Der Anteil der vermiedenen Investitionen wird separat fiir die Netzgebietsklassen

Stadtisch, Halbstddtisch und Léndlich ausgewiesen.
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Abbildung 9: Anteil der bis 2030 vermiedenen Investitionen bei Abregelung von
Photovoltaikanlagen (PVA) und Windkraftanlagen (WKA).

In ldndlichen- und halbstédtischen Netzgebieten, in denen Windkraftanlagen auf Werte kleiner

70 Prozent und Photovoltaikanlagen auf 65 Prozent ihrer Nennleistung geregelt werden, kann im be-
trachteten Bereich der Anteil der vermiedenen Netzausbauinvestitionen von 32 Prozent beim Szenario
»Rollout Plus“ auf bis zu 50 Prozent gesteigert werden. Sofern in ldndlichen - und halbstddtischen Netzge-
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bieten lediglich eine Begrenzung der Einspeisung auf Werte gréBer 70 Prozent der Nennleistung moéglich
istund Photovoltaikanlagen auf 65 Prozent ihrer Nennleistung geregelt werden, ist der Anteil der vermie-
denen Investitionen geringer als im Szenario ,,Rollout Plus“. Die Wahl der Leistungsbegrenzung bei
Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist fiir stddtische Netzgebiete nicht relevant, da der Zubau dezentra-
ler Erzeuger in diesen Versorgungsgebieten keinen nennenswerten Netzverstdrkungsbedarf verursacht.

Es zeigt sich, dass durch erhéhte Abregelungswerte von dezentralen Erzeugern, der Netzausbau und
Netzumbau vor allem im ldndlichen und halbstéddtischen Raum vermieden werden kann. Die durch die
Abregelung von dezentralen Erzeugern nicht erzeugte elektrische Arbeit ist diesem Nutzen gegentiberzu-
stellen.

Als wesentliches Ergebnis der dena-SMS muss zudem festgehalten werden, dass fiir SteuerungsmafBnah-
men Uber das iMSys, wie sie die KNA vorschldgt und das EnWG annimmt, ein zusétzliches Element beno-
tigt wird. Dieses wird in der dena-SMS als Steuerbox bzw. Steuereinheit am Gateway bezeichnet. Die Steu-
erbox ist kostenseitig nicht in der KNA enthalten.

Empfohlen wird daher,

= eine solche Steuerbox zunéachst zu entwickeln und im praktischen Betrieb zu testen, wozu das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb im Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (FNN) be-
reits eine Reihe von Vorarbeiten geleistet hat und sodann

= sicherzustellen, dass diese Steuerbox mit den Arbeiten des Bundesamt fiir Sicherheit (BSI) vollstandig
kompatibel und sicher einsetzbar ist.

= abschlieBend zu entscheiden, welche Marktrolle die Steuerbox verantworten soll und eine Kostenaner-
kennung sicherzustellen.

In jiingster Zeit haben sich das BMWi und das BSI dieses Themas angenommen und ein Anpassung der
technischen Richtlinie Version 1.1 angekiindigt. Erst wenn diese wesentlichen Fragestellungen geklart
sind, kann ein Rollout von iMSys zu Steuerungszwecken mithilfe sicherer und performanter Steuerboxen
erfolgen. Bei Anwendungen, die der Steuerung bediirfen, bedarf es daher geeigneter Ubergangsfristen
fur Alt- und Neuanlagen.

6  Ergebnisse - Regulatorisches Gutachten

Die Analysen des regulatorischen Gutachtes der dena-SMS zeigen auf, dass durch den Rollout von Smart
Meter grundséatzlich zwei Fragen fiir die Stromverteilnetzbetreiber in ihrer Rolle als grundzustédndiger
Messstellenbetreiber zu beantworten sind:

= Wie kann durch die Regulierung eine addquate interne Kapitalverzinsung (IKV) sichergestellt werden?

» Wie kann durch die Regulierung ein addquater Cash-Flow sichergestellt werden, um systematische ne-
gative Effekte fiir die Liquiditat und folglich auch fiir das Betriebsergebnis auszuschlieBen?

Abbildung 10 und Abbildung 11 verdeutlichen zunéchst die Entwicklung der IKV der drei in der dena-SMS
betrachteten synthetischen Netzbetreiber in Abhdngigkeit der zu analysierenden Modellvarianten im
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regulatorischen Gutachten. Dabei ist zu beachten, dass es sich um eine IKV-Auswertung fiir die Gesamt-
netze handelt und somit auch Ersatzinvestitionen fiir das Bestandsnetz sowie EEG-bedingten Erweite-
rungsinvestitionen umfasst. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Bewertungskriterium der BNetzA
den gesamten Netzbetreiber betrifft und eine einzelne Investition nicht isoliert betrachtet wird. Da das
Gesamtkapital des Netzes erheblich groBer ist als fiir den SMRO allein, wiirde bei einer isolierten Betrach-
tung die IKV viel geringer ausfallen; bei der Gesamtnetzbetrachtung wird das Problem der Kostenunter-
deckung durch die Verteilung auf eine groBere Basis in der Ergebnisdarstellung gemildert."* Abbildung 10
vergleicht die Entwicklung der Renditen fiir das Szenario ,Gesetzlicher Rahmen* und Abbildung 11 fiir das
Szenario ,Rollout Plus®. Die Grafiken zeigen die Ergebnisse fiir die verschiedenen synthetischen Netzbe-
treibertypen (stadtisch, halbstéddtisch, ldndlich). Die wesentlichen Unterschiede in den Netzgebieten lie-
gen darin, dass vor allem im Szenario ,,Rollout Plus®, zusatzlich zu den gesteigerten Mengen an iMSys, iZ
iiber den Betrachtungszeitraum des Rollouts einzubringen sind. Diese Einbringungsmengen fallen in
stadtisch gepragten Regionen vergleichsweise hoher aus als in 1dandlichen Gebieten, da in stadtisch ge-
pragten Gebieten die Anzahl an auszutauschenden Zahlpunkten hoher ist. Die absoluten Kosten in den
drei Vergleichsregionen entwickeln sich entsprechend und iiben einen Einfluss auf die interne Kapital-
verzinsung der Stromverteilnetzbetreiber aus.

Gesetzlicher Rahmen
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Abbildung 10: Analyse der internen Kapitalverzinsung im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen*.

' Die Effekte durch den SMRO auf die IKV wurden in einer Sensitivitit untersucht (siehe Regulatorisches Gutachten: 18.2.2 Sensitivititsbetrachtung).
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Abbildung 11: Analyse der internen Kapitalverzinsung im Szenario ,,Rollout Plus*®.

Die linken Saulen der Grafiken zeigen jeweils die durch die ARegV festgelegte Zielrendite ausgedriickt als
regulatorische Weighted Average Cost of Capital (regWACC) nach Steuern. Die anderen drei Sdulen zei-
gen die IKV fur die jeweiligen Modellvarianten ,,EOG mit RegK“ (Modellvariante 1), ,EOG mit CAPEX t-0*
(Modellvariante 2) und ,,POG* (Modellvariante 3). Grundsatzlich wird deutlich, dass die IKV in beiden Sze-
narien eine dhnliche Struktur erreicht. Die Verzinsungen variieren zwischen den drei Modellvarianten
sichtbar und auch die Héhe der IKV fiir die drei betrachteten synthetischen Netzbetreiber weichen vor
allem unter der Modellvariante ,,POG® voneinander ab. Dabei sind insbesondere stadtisch gepragte Ver-
teilnetzgebiete aufgrund der hohen Dichte an Zahlpunkten und der damit verbundenen hohen, einzu-
bringenden Mengen an iZ betroffen. Hierfiir ist nicht allein die unterschiedliche Kostenstruktur fiir den
Rolloutin Abhéngigkeit von den gebietsstrukturellen Gegebenheiten mafBgeblich, auch die Grée des
Verteilnetzbetreibers und der relative Einfluss der SMRO Kosten im Vergleich zu den Netzkosten spielen
eine Rolle. "

Die Liquiditdtsentwicklung fiir die drei Modellvarianten wird in Abbildung 12 und Abbildung 13 unter
Angabe des Startjahrs der jeweiligen Regulierungsperiode dargestellt. Es zeigt sich, dass durch die Initial-
ausgaben des Rollouts und die vergleichsweise hohen, zu Beginn einzubringenden iMSys-Mengen erheb-
liche Auswirkungen auf die Liquiditédt der betrachteten synthetischen Netzbetreiber im Kontext des
Rollouts entstehen. Dies kann je nach regulatorischem Modell dazu fithren, dass iber den gesamten Aus-
bringungszeitraum der Smart Meter ein negativer Cash-Flow entsteht, was die Netzbetreiber vor grof3e
Herausforderungen stellt.

5 Der Hauptgrund fiir diesen Effekt liegt weniger in den Rollout-Kosten selbst, sondern resultiert vielmehr aus der unterschiedlichen Gewichtung der
Rollout-Kosten im Rahmen der Gesamtnetzbetrachtung der einzelnen synthetischen Netzbetreiber. Die Rollout-Mengen und daraus resultierenden
Rollout-Kosten sind zwar im Verhéltnis zu den Anschlusspunkten der drei synthetischen Netzbetreiber vergleichbar, nicht jedoch im Verhéltnis zur
NetzgroBe. Der vorwiegend stddtisch gepragte synthetische Netzbetreiber hat strukturbedingt ein kleineres Netz je Zadhlpunkt. Da die Kapitalverzin-
sungen in einer Gesamtnetzbetrachtung untersucht werden, fallen die Rollout-Kosten bei stadtischen Netzbetreibern somit starker ins Gewicht als bei
halbstédtischen Netzbetreibern bzw. landlichen Netzbetreibern (siehe Regulatorisches Gutachten: 18.2.2 Sensitivitatsbetrachtung)
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Cash-Flow der Smart-Meter-Investitionen:
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Abbildung 12: Liquiditédtsanalyse im Szenario ,,Gesetzlicher Rahmen*®.

Cash-Flow der Smart-Meter-Investitionen:
Mio. € Bsp. Synthetischer Netzbetreiber 3 “Land” (Rollout Plus)
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Abbildung 13: Liquiditdtsanalyse im Szenario ,,Rollout Plus®.

Abbildung 14 zeigt den Stiickkostenverlauf fiir das Szenario ,,Rollout Plus®. Im Unterschied zum Szenario
»Gesetzlicher Rahmen® werden hier iZ integriert. Zudem treten zusétzliche Kosten fiir das Schaltmodul
zur Steuerung der iMSys und fiir den Einbau von Displays auf. Insgesamt zeigen die Stiickkostenverldufe
fur iMSys und iZ tiber den Betrachtungszeitraum eine moderate Kostendegression. Diese Degression hat
zwei wesentliche Treiber:
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a. Hohe fixeInitialkosten werden wie gewohnt abgeschrieben und verursachen damit fallende Stiick-
kosten.

b. Eskann spekuliert werden, dass zukiinftige Produktivitdtsverbesserung und Skaleneffekte in der
Geréteherstellung fiir fallende Stiickkosten sorgen werden. Im Modell wurde diese Erwartung mit
dem aus der EOG bekannten generellen X-Faktor (Xgey =1,5 Prozent) abgebildet.

c. DasZiel der zeitlichen Verstetigung liegt darin, die Kosten intertemporal gleichméBigen zu verteilen
und zu vermeiden, dass ein GroBteil der Kosten von den Endkunden getragen werden miissen, die be-
reits frith vom Ausbau der Smart Meter betroffen sind. Die zundchst héheren Stiickkosten hemmen
die Entwicklung eines liberalisierten Markts fiir Messung und Messstellenbetrieb.

€/Stuck Spezifischer Stickkosten und -Erlésverlauf (Rollout Plus)
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Abbildung 14: Spezifische Stiickkosten und -Erlésverlauf Szenario ,,Rollout Plus®.

7 Empfehlungen

Die Ergebnisse der dena-SMS zeigen wesentliche Herausforderungen, die durch den flaichendeckenden
Rollout von iMSys und iZ auf die Stromverteilnetzbetreiber in Deutschland zukommen. Die notwendigen
Investitionen in die umfangreiche Infrastrukturdnderung und die laufenden Ausgaben fiir den sicheren
und funktionstiichtigen Betrieb intelligenter Zahler und Messsysteme sind erheblich.

Empfehlungen auf Basis des Kostenqutachtens

Das mikro6konomische Gutachten verdeutlicht, dass ein effizienter Rollout sich an der Gré8e und Organi-
sationsstruktur der Verteilnetzbetreiber orientieren sollte und nur im begrenzten Umfang von der struk-
turellen Prdgung des jeweiligen Netzgebiets abhéngt. Ein gewisser Grad an unternehmerischer Freiheit
istfolglich zentral fiir einen kostenminimalen Rollout. Es ist zu empfehlen, dass der Gesetzgeber mittel-
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fristig Ziele setzt, z.B. im Hinblick auf Erfiillung definierter Rollout-Quoten (fir iZ und IMSys) zu bestimm-
ten Ziel- bzw. Stiitzjahren, den Netzbetreibern jedoch Freiheit bei der konkreten Umsetzung des Rollouts
zwischen den Stiitzjahren lédsst. Der Fortschritt des Rollouts sollte anhand der Zielerreichung tiberwacht
werden, um bei Bedarf nachsteuern zu kénnen. Auch mit Blick auf die Dynamik der Technologie- und Kos-
tenentwicklung ist dieses Vorgehen vorzuschlagen. Fiir einen effizienten SMRO ist zudem eine grundsatz-
liche Mitwirkungspflicht des Letztverbrauchers Voraussetzung.

Mit Blick auf die Kosten und die Umsetzung des Rollouts, ist die Beibehaltung des Stichprobenverfahrens
zu empfehlen. Das Stichprobenverfahren ermdéglicht es den Unternehmen, die Funktionstiichtigkeit der
Zahler anhand einer représentativen Stichprobe nachzuweisen und die Eichgultigkeit zu verldngern.
Aufgrund der Altersstruktur herkdémmlicher Zdhler miissten, fiele das Stichprobenverfahren weg, erheb-
liche Mengen an Zédhlern in den ersten Jahren des Rollouts gegen intelligente Zéhler getauscht werden.
Die Umsetzung wiirde dadurch aus Marktkapazitédtsgriitnden erschwert. Ein verpflichtender Rolloutpfad
sollte sich an der tatsédchlichen technischen Nutzungsdauer der herkdmmlichen Zéhler orientieren mit
dem Ziel, den Smart-Meter-Rollout zu harmonisieren, Restwerte von herkdmmlichen Zédhlern nicht zu
vernichten und schwer abzuschéitzende Preisentwicklungen fiir intelligente Zéhler und Messsysteme
aufgrund gesetzlich definierter, hoher Nachfrage zu Beginn einzugrenzen.

Vor dem Hintergrund der Analysen des Kostengutachtens der dena-SMS ist auf den erheblichen Investiti-
onsbedart fiir die Installation abgesetzter Displays in Verbindung mit dem Einsatz intelligenter Zéhler im
Szenario ,Rollout Plus® hinzuweisen. Der Einbau eines externen Displays beim Kunden verursacht hohe
spezifische Ausgaben fiir die Netzbetreiber bzw. hohe Kosten fiir die Verbraucher. Ein abgesetztes Display
ist daher nicht zu empfehlen. Unter dem Aspekt, allen Endverbrauchern transparente Informationen tiber
ihren Stromverbrauch zur Verfiiggung zu stellen, kommt einer Visualisierung aber eine bedeutende Rolle
zu. Der Netzbetreiber hat den Verbraucher daher in jedem Fall iiber die neuen Moéglichkeiten des intelli-
genten Zdhlers aufzukléren und eine elektronische Schnittstelle zur Weitergabe der Daten am iZ bereit-
zustellen. Die genaue Ausgestaltung der Informationsangebote und die Kldrung der Frage, wer diese An-
gebote anbietet war nicht Gegenstand dieser Studie und sollte unter Beriicksichtigung der Marktrollen
und ihrer Aufgaben tiefgreifender analysiert werden.

Die Kommunikationsinfrastruktur ist ein zentraler Baustein fiir einen einwandfreien Betrieb von Smart
Meter. Die Voraussetzungen fiir eine im konkreten Anwendungsfall geeignete Kommunikations-
anbindung intelligenter Messsysteme tiber Gateways in Deutschland sind jedoch sehr heterogen. Die im
Zuge der Studienerstellung durchgefiihrten Expertenrunden und die Analysen des Kostengutachtens
zeigen, dass sowohl eine Eigenlosung der Netzbetreiber als auch die Einbeziehung eines externen Dienst-
leisters beim Aufbau einer funktionstiichtigen Kommunikationsstruktur vorteilhaft sein konnen. Die Rea-
lisierung individueller Losungen seitens der VNB zur Bereitstellung der Kommunikationsinfrastruktur fiir
Smart Meter ist im Zuge des deutschlandweiten Rollouts zu erméglichen, um die Ausgaben zu reduzieren
und die operative Umsetzung lokal/regional zu flexibilisieren.

Im Rahmen des Kostengutachtens der dena-SMS wird von insgesamt (lediglich) 15 Gateway-
Administratoren ausgegangen, die den sicheren und einwandfreien Umgang mit der Vielzahl an auflau-
fenden Daten und deren Weiterleitungen aller nationalen Verteilnetzbetreiber gewéhrleisten. Grund-
satzlich ware auch denkbar, dass jeder Netzbetreiber die Gateway-Administration alleinig ibernimmt
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und somit deutschlandweit bis zu 900 Administratoren existieren. Mit der Annahme von lediglich 15 Ga-
teway-Administratoren wird in der dena-SMS eine Festlegung getroffen, die die Kosten fiir die Administra-
tion eingrenzt und den Umgang mit sensiblen Daten auf eine tiberschaubare Akteursgruppe beschrankt.
Aus Unternehmenssicht wird bei einem deutschlandweiten Rollout die Vergabe von oder die Kooperation
bei der Gateway Administration ein entscheidender Erfolgsfaktor sein.

Mit Blick auf die unterschiedliche Groe nationaler Netzbetreiber sind strategische Partnerschaften zwi-
schen verschiedenen Netzbetreibern, insbesondere zwischen kleinen Unternehmen, grundsétzlich als
sinnvoll einzustufen. Dadurch kénnen Synergie- und Skaleneffekten bzgl. Beschaffung der Betriebsmittel
und bei der Einbindung geeigneter Dienstleistern fiir Teilleistungen der operativen Rollout-Umsetzung
erschlossen werden, die die Gesamtausgaben des Rollouts senken.

Empfehlungen auf Basis des Netzgutachtens

Das Netzgutachten der dena-SMS zeigt, dass grundsétzlich die Abregelung dezentraler Erzeuger (EE-
Einspeisemanagement) gegentiber der Steuerung verbrauchsseitiger Lasten einen hoheren Nutzen mit
Blick auf die Moglichkeiten zur Vermeidung von Netzumbau und Netzausbau nach sich zieht. Der aktuel-
le gesetzliche Rahmen ermaoglicht die aktive Hebung dieser Netzdienlichkeit durch den Einsatz von iMSys
auf Erzeugerseite nicht, da ein EE-Einspeisemanagement nach § 6 EEGi.V.m. § 11 EEG nur eine temporére
Loésung darstellt. Netzbetreiber sind gemaé8 § 9 EEG zur Erweiterung der Netzkapazitat verpflichtet. Um
mit Hilfe von iMSys durch die EE-Abregelung eine netzdienliche Wirkung zu erzielen, ist eine Anpassung
des heute geltenden gesetzlichen Rahmens erforderlich. Dabei muss die netzdienliche Abregelung de-
zentraler Erzeuger nicht nur als Ubergangslésung, sondern als dauerhafte Losung zur Reduzierung des
Netzausbaus verstanden werden. Damit die Interessen der betroffenen Anlagenbetreiber nicht tiberma-
Big beschnitten werden, kdnnte die zuldssige Abregelung auf einen definierten Anteil der jahrlich einge-
speisten Energie begrenzt werden.

Ahnliche Steuerungsméglichkeiten, wie sie durch iMSys erschlossen werden, sind bereits heute bei vielen
dezentralen Erzeugern vorhanden. Die bereits heute bestehenden Steuerungsmaoglichkeiten beruhen auf
den Regelungen geméas § 6 EEG und betreffen Photovoltaikanlagen ab einer Nennleistung von 30 kW und
tibrige dezentrale Erzeuger ab einer Nennleistung von 100 kW."® Des Weiteren stehen die Steuerungsmog-
lichkeiten, die durch iMSys bei Photovoltaikanlagen mit einer Nennleistung kleiner 30 kW erschlossen
werden, aus Sicht der Netzdienlichkeit in Konkurrenz zur im heutigen EEG verankerten Moéglichkeit, die
Einspeiseleistung von Photovoltaikanlagen dauerhaft zu begrenzen. Bei der dauerhaften Leistungsbe-
grenzung gemas § 6 Abs. 2 EEG Uiberschreitet die Einspeisung zu keinem Zeitpunkt 70 Prozent der instal-
lierten Photovoltaik-Leistung. In diesem Fall wird eine netzdienliche Wirkung ohne weitere Kommunika-
tionseinrichtungen erreicht. Der in der dena-SMS betrachtete flichendeckende Einsatz von iMSys bei de-
zentralen Erzeugern erfolgt unter der differenzierten Bertiicksichtigung von bereits heute existierenden
Steuerungsmoglichkeiten der Netzbetreiber. Es ist jedoch zukiinftig eine gesetzliche Regelung im Hin-
blick auf die technischen Voraussetzungen zur netzdienlichen Steuerung dezentraler Erzeuger zu schaf-
fen, die den redundanten Einsatz von Steuerungsmoglichkeiten ausschlief3t. Ein Bestandsschutz fiir be-
reits verbaute Steuerungstechnologie in der Netzinfrastruktur ist dabei zu empfehlen, sofern eine ver-

16 Die technische Ausfiihrung wird in den technischen Richtlinien fiir den Netzanschluss dezentraler Erzeuger ausgestaltet.
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gleichbare Steuerungs- und Kontrollméglichkeit im Netzbetrieb wie tiber ein iMSys erzielt wird. Ein friih-
zeitiger Austausch funktionstiichtiger Steuerungsmdoglichkeiten erhdht die Kosten des Rollouts und stif-
tetaus Sicht der Verteilnetzbetreiber zum aktuellen Zeitpunkt keinen Mehrwert mit Blick auf die Vermei-
dung von Netzausbau und Netzumbau.

Fiir den steuernden Zugriff des VNB auf verbraucherseitige Stromlasten gibt es gegenwaértig noch keine
rechtliche Grundlage. Es ist davon auszugehen, dass zukiinftige rechtliche Regelungen zur Steuerung
verbrauchsseitiger Stromlasten dem Stromkunden die Entscheidungsfreiheit geben werden, einer Last-
steuerung durch den VNB zuzustimmen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass fiir den Stromkunden ein
direkter Nutzen, z.B. durch monetére Vorteile, erwachsen muss, wenn er sich freiwillig fiir eine netzdien-
liche Lastverlagerung entscheidet.

Das Netzgutachten der dena-SMS verdeutlicht, dass der Nutzen, durch die Steuerung verbrauchsseitiger
Lasten mit Hilfe von iMSys Netzaus- und Netzumbau zu vermeiden, vergleichsweise gering ist. Es zeigt
sich, dass der Nutzen mit zunehmender Héhe der Lastverlagerung absolut steigt (d.h. der Nutzen im ge-
werblichen Bereich ist pro iMSys gréer als im Segment der Haushalte). Das Kostengutachten verdeutlicht,
dass die Ausgaben fiir ein iMSys deutlich hoher liegen als fiir ein iZ. Die Kosten fiir die Einbringung von
iMSys sind daher mit dem potenziellen Kundennutzen nachvollziehbar abzuwégen.

Wie die Ergebnisse der dena-SMS, aber auch der KNA zeigen, werden im Mittel wenigstens 22 Prozent der
iMSys-Einbauten bis 2030 in Neubauten und bei groen Renovierungen erfolgen (3 Mio. Stiick von 13,6
Mio. insgesamt). Hierbei stellt der Bereich Renovierungen naturgemas noch eine gro3e Unschérfe dar,
sodass ggf. auch noch gréBere Stiickzahlen in diesem Segment zu erwarten sind. In einzelnen Netzgebie-
ten (bspw. mit fortgesetztem Anschlusszuwachs im Betrachtungszeitraum) liegen die zu erwartenden
Quoten zudem deutlich hoher.

Aufgrund der stetig zunehmenden Energieeffizienz sind gerade im Bereich Neubau Verbrduche <6.000
kWh je Wohneinheit zu erwarten. Zudem besteht im deutschen Zdhlermarkt Wettbewerb, so dass zu er-
warten steht, dass sich gerade fiir Neubauten/Renovierungen interessante Lésungen entwickeln werden.
Sowohl aus dem Blickwinkel einer Senkung der Gesamtkosten des Rollouts als auch im Hinblick auf die
durch den erwartungsgemadsB geringen zu hebenden Nutzen sollte daher die generelle Verpflichtung zum
Einsatz von iMSys in diesen Féllen Giberdacht werden. Stattdessen sollte auch hier die allgemeine Einbau-
grenze Anwendung finden und der Einbau von iZ als Basisinfrastruktur erfolgen.

Den genannten Aspekten stehen zukunftsorientierte Netz- und Marktkonzepte gegeniiber, die den Nut-
zen von intelligenten Zdhlern und Messsystemen von Erzeugern und Lasten im Netzbereich deutlich ho-
her einstufen. Neue Marktrollen, die durch variable Tarife zur Entfaltung kommen, Energieeffizienzpo-
tenziale, die durch erh6hte Transparenz des Stromverbrauchs unter verbesserten Voraussetzungen er-
schlossen werden konnen und auch Lastverschiebepotenziale, die durch das Zusammenlegen mehrerer
kleiner Verbraucher gehoben werden kénnen, sind nur einige Beispiele, die durchaus den fldchende-
ckenden Einsatz intelligenter Zdhler und Messsysteme sinnvoll begriinden. Unter Berticksichtigung der
Liberalisierung des Strommarkts und der damit verbundenen Entflechtung der Wertschépfungskette von
der Erzeugung, Transport [ Verteilung und Vertrieb, sind diese Potenziale jedoch nicht unmittelbar den
Netzbetreibern zuzurechnen.
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Empfehlungen auf Basis des requlatorischen Gutachtens

Die Ergebnisse im regulatorischen Gutachten zeigen, dass sich die Diskussion zur Ausgestaltung der Regu-
lierung mit dem Ziel, den SMRO adédquat abzubilden, in einem spannungsreichen Zieldreieck befinden,
das zentral fiir die Gesamtbeurteilung ist. Das Zieldreieck umfasst:

» Kostendeckung bzw. Finanzierung der Ausgaben des deutschlandweiten Rollouts: Es sollte weder
zu einer Kostenunterdeckung noch zu einer Kostentiberdeckung kommen.

» Schutz des Wettbewerbs auf dem Markt fiir Messstellenbetreiber: Der Messstellenbetrieb ist in
Deutschland, im Gegensatz zu vielen anderen europdischen Lindern, liberalisiert.

= Zumutbarkeit der Kosteniiberwalzung auf die Verbraucher: Es ist insbesondere eine zeitliche Ver-
stetigung der aus den Kosten des SMRO resultierenden Entgelte anzustreben. Es wird als vertretbar an-
gesehen, dass Kunden, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit einem solchen System ausgestattet
werden, mehr oder weniger dieselben Lasten tragen. D.h. die individuelle Kostenbelastung sollte zwar
mit der Zahl der Jahre, die ein solches System zur Verfiigung steht, variieren, jedoch méglichst wenig
zwischen den einzelnen Jahren.

Fiir die drei analysierten Modellvarianten konnen folgende Schlussfolgerungen festgehalten werden:

= DasRegKunter dem EOG-Ansatz bewirkt betréachtliche Liquiditatsverzogerungen. Wahrend der laufen-
den Regulierungsperiode flieBen Mehrkosten auf das RegK und die Auflésung des RegK erfolgt mit 5-
jahriger Ratentilgung in der nachfolgenden Periode. Insgesamt kann eine 10-jdhrige Verzégerung im
Liquiditatsriickfluss entstehen.

» Zudem istdas RegK nicht handelsrechtlich aktivierbar, sodass in den Anfangsjahren des SMRO mit er-
heblichen Ergebniseinbriichen bei den investierenden Unternehmen gerechnet werden muss.

= Die genaue Formulierung zum RegK in §5 ARegV und dem dazugehérigen Leitfaden der BNetzA sind
uberholt und miissen fir die Anwendung im Falle des deutschlandweiten SMRO angepasst werden. Im
regulatorischen Gutachten der der dena-SMS wurde modelltechnisch angenommen, dass das RegK voll-
stdandige Anwendung findet, was allerdings nach dem Wortlaut der derzeitigen rechtlichen Regelung
nicht gegeben ist. Sollte in der Praxis der Weg eines EOG-Ansatzes mit dem RegK weiter verfolgt werden,
dann sollte die Ausgestaltung des RegK angepasst werden.

= Die ,Ansammlung” von Mehrkosten iber 5 Jahre und ihre anschlieBende Auflésung fithrt zu Er-
lésspriingen, die dem Gedanken einer zeitlichen Gldttung der Entgelte fiir Messsysteme und intelligente
Zahler entgegenstehen.

= Esistzubeachten, dass im regulatorischen Gutachten der dena-SMS das Bestandsverteilnetz im einge-
schwungenen Zustand modelliert wurde, d.h. das sich auf die IKV negativ auswirkende Effekte eines
zyklischen Ersatzbedarfs aus analytischen Griinden neutralisiert wurden. Die Erkenntnisse aus der dena-
VNS bleiben von den Ergebnissen in dieser Studie unberiihrt. Dies betrifft vor allem das generelle Zeit-
verzugsproblem bei der Beriicksichtigung von Investitionen im Rahmen der aktuellen Regelungen der
ARegV.
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Die Modellvariante ,,EOG mit CAPEX t-0“ 16st zwar das Zeitverzugsproblem fir die Investitionsausgaben
des Rollouts (CAPEX), jedoch nicht fiir die Betriebsausgaben (OPEX). Die operative Umsetzung des Rollouts
von iZ und iMSys stellt eine Transformationsphase mit relativhohen OPEX dar: Die Betriebsausgaben sind
hier nicht mehr in einem eingeschwungenen Zustand, sondern steigen im Betrachtungszeitraum sukzes-
sivan. Das OPEX-bedingte Zeitverzugsproblem macht sich dadurch gleichermaBen bei der IKV wie auch
im Liquiditatsriickfluss bemerkbar. Sollte die Diskussion um die Weiterfiihrung der Anreizregulierung in
Deutschland in die Richtung des norwegischen Ansatzes gehen, so ist auf einen sachgerechten Umgang
mit OPEX zu achten."”

In der Modellvariante ,POG“ werden POG-Werte eingesetzt, die auf der KNA basieren’®, jedoch aus inter-
nen Konsistenzgriinden fiir diese Studie angepasst wurden." Die POG-Werte betragen fiir einen iZ rund
28 Euro und fiir ein iMSys rund 78 Euro. Die vorliegenden Berechnungen der dena-SMS zeigen, dass die
Werte nicht fiir eine Kostendeckung ausreichen. Weiterhin zeigt sich, dass das relative Verhéltnis der
POG-Werte im Vergleich zu den unterliegenden Stiickkosten die IKV-Ergebnisse je nach Szenario und je
nach Profil stark beeinflusst. Es wird fiir den Regulierer in der Praxis schwierig sein, zielsicher POG-Werte
zu setzen: Das Fehlerpotential ist hoch.

Der POG-Ansatz zeigt zudem zwei Verzogerungen im Liquiditatsriickfluss. Zum einen reicht der Gesamtli-
quiditatsriickfluss nicht aus, wenn keine Kostendeckung erreicht wird. Zum anderen bewirkt eine Kos-
tendegression (d.h. im Zeitlablauf fallende Stiickkosten) in Kombination mit einer konstanten, auf Durch-
schnittskosten ausgelegten POG fiir anfdngliche Kostenunterdeckung und spéatere Kosteniiberdeckung:
Eine deutliche Verzégerung des Cash-Flows mit entsprechenden negativen Effekten fiir die Liquiditét
bleibt bestehen.

Generell ist festzuhalten, dass ohne flankierende MaBnahmen die Ziele im Zieldreieck bestehend aus Kos-
tendeckung, Wettbewerb und zeitlich verstetigter POG nicht gleichzeitig erreichbar sind. Der Schutz des
Wettbewerbs und die Finanzierung der Investitionsausgaben erfordern eine moglichst vollstdndige Kos-
tenanerkennung. Insofern stehen diese beiden Ziele bei vollstdandiger Kostenanerkennung nicht im Kon-
flikt zueinander.

Ein kurzer Uberblick der Erfahrungen und Entwicklungen in ausgewéhlten Nachbarlandern zeigt rasch,
dass Deutschland eine Alleinstellung gewahlt hat: In den Vergleichsldndern ist der Markt fiir Messung
und Messstellenbetrieb nicht liberalisiert, sodass deutlich mehr Spielraum bei der Ausgestaltung des Fi-
nanzierungsmodells und fir die Sozialisierung der SMRO-Kosten verbleibt. Die Vergleichsldnder tendie-
ren dazu, die SMRO-Kosten in der EOG abzugelten und zumindest teilweise zu sozialisieren.

Ausgehend von den aktuell geltenden ARegV und Netzentgeltverordnung (NEV) sind folgende Probleme
anzugehen:

7 Hierzu ist anzumerken, dass im Schafer-Ansatz eine Betriebskostenpauschale in Hohe von 0,8% der jahrlichen Anschaffungs- und Herstellungskosten
(AHK) vorsieht, die im Rahmen des EOG mit CAPEX t-0-Ansatzes nicht berticksichtigt wird.

8 KNA (2013), S. 208.

9 Unter ,POG-Werte* wird ein monetérer Betrag verstanden, den die Netzbetreiber fiir den Einsatz von iZ und iMSys pauschal zugesprochen bekom-
men. Die Werte in der dena-SMS (78 Euro iMSys | 28 Euro iZ) wurden in beiden Féllen um 12 Euro Abrechnungskosten geringer in Ansatz gebrachtals in
der KNA.
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» Der Umgang mit dem Regulierungskonto ist fiir den SMRO nicht geeignet und ist dementsprechend
anzupassen. Das Regulierungskonto fithrt zu erheblichen negativen Effekten auf die Liquiditat und das
Unternehmensergebnis.

= Die Regulierungssysteme, insbesondere EOG mit CAPEX t-0, sind auf den investitionsgerechten Umgang
mit OPEX zu tiberpriifen und ggf. anzupassen.

= Esistzuvertiefen, wie durch geeignete Zuordnung von SMRO-Kosten in Entgelte fiir Messung und Mess-
stellenbetrieb und Netzentgelte die Zumutbarkeit fir Endverbraucher nachhaltig verbessert werden
kann, wihrend gleichzeitig der Wettbewerb nicht behindert wird.

8 Ausblick

Die dena-Smart-Meter-Studie verdeutlicht, dass der Rollout von Smart Meter in Deutschland mit erheb-
lichen infrastrukturellen Eingriffen verbunden ist und zudem viele Bereiche des Stromsystems bertihrt.
Dabei sind die nationalen Stromverteilnetzbetreiber mit Kosten konfrontiert, die addquat durch die Regu-
lierung abzubilden sind. Eine Entwicklung von pauschalen Regulierungsansétzen erscheint aufgrund
deutlicher Unterschiede zwischen den Netzbetreibern schwer realisierbar. Zur sachgerechten Kostener-
mittlung sind geeignete, die netzspezifischen Gegebenheiten beriicksichtigende Kostenanalysen not-
wendig. Gleichermafen ist fiir den deutschlandweiten SMRO ein Finanzierungsmechanismus zu definie-
ren, der diese Gegebenheiten angemessen berticksichtigt.

Mit Blick auf die Fahigkeiten intelligenter Z&hler und Messsysteme, einen Beitrag zur erfolgreichen Um-
setzung der Energiewende in Deutschland zu leisten, liegen noch keine abschlieBenden Erkenntnisse vor.
Mogliche weitere Nutzeneffekte mit Bezug auf die Bereitstellung von Systemdienstleistungsprodukten fiir
den stabilen Netzbetrieb, Unterstiitzungen bei der Schaffung von Transparenz zum Energieverbrauch und
einer damit einhergehenden Grundlage fiir MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sind nur
einige Beispiele, die verdeutlichen, dass weitere Einsatz- und Nutzenfelder von Smart Meter genauer zu
analysieren sind. Insbesondere in Abwagung der Einsatzgebiete intelligenter Messsysteme gegentiber
dem Einsatz intelligenter Zahler wird empfohlen, weitere Analysen durchzufiihren.

Das regulatorische Gutachten verdeutlicht, das alle drei untersuchten Modellvarianten im Hinblick auf
das Zieldreieck aus Kostendeckung, Schutz des Wettbewerbs fiir Messstellenbetreiber und Zumutbarkeit
der verbrauchsseitigen Kostenwélzung nicht vollstdndig erfiillen. Fiir die zum Rollout verpflichteten
Netzbetreiber stellt keines der untersuchten Instrumente (EOG-Ansatz mit RegK, CAPEX t-0 und POG) so-
wohl die addquate Verzinsung des eingesetzten Kapitals, als auch die Vermeidung von Liquiditatsengpés-
sen sicher. Zur Gewahrleistung einer vollumfanglichen Kostendeckung lassen sich aus den untersuchten
Varianten die nachfolgenden Kernanforderungen ableiten:

» Zeitverzug zwischen Entstehung der Kosten und Beginn der requlatorischen Riickfliisse ist zu vermei-
den.
» Refinanzierung sollte fiir CAPEX und OPEX sichergestellt werden.
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Es bieten sich im Prinzip mehrere Ansatze an, diese Ziele zu erreichen. Zum Teil sind bereits in der derzei-
tigen ARegV Mechanismen implementiert, die jedoch weiterzuentwickeln sind. Zum Beispiel:

= Angelehnt an die in der ARegV aufgefiihrte Auflosungsregel zum RegK, kénnten die Kosten des SMRO
z.B. liber einen Plankostenansatz in der Erlésobergrenze, mit einem, dem Regulierungskonto dhnlichem
jahrlichen Ist-Abgleich, berticksichtigt werden. Damit wiirden die Kosten des Rollouts zeithdher aner-
kannt und von den Netznutzungserlésen separiert werden.

= Die auf das RegK flieBenden Mehrkosten fiir den Smart-Meter-Rollout konnten entsprechend der ARegV
als dauerhaft nicht-beeinflussbare Kosten direkt in die Erlésobergrenze einflieBen und wiirden somit di-
rekt durch die Regulierung anerkannt.

= SMRO-Kosten kénnten als jéhrliche InvestitionsmaBnahme durch die Regulierung anerkannt werden
und wiirden damit ebenfalls nicht mehr dem Zeitverzug unterliegen. Dabei ist jedoch neben der CAPEX-
Anerkennung auch auf eine auskémmliche Anerkennung der anfallenden OPEX zu achten, da diese ei-
nen wesentlichen Teil der anfallenden Gesamtausgaben fiir den Rollout ausmachen.

Eine genaue Ausgestaltung eines geeigneten Finanzierungsmechanismus sollte, unter Berticksichtigung
der Ergebnisse dieser Studie zeitnah untersucht und diskutiert werden. Das enorme Finanzierungsvolu-
men stellt dabei eine groBe volkswirtschaftliche Herausforderung dar. Es ist ebenfalls auf die langfristige
Kostendeckung bei der Finanzierung zu achten.
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Anhang: Abkiirzungen
ARegV Anreizregulierungsverordnung
BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
BSI Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationswirtschaft
CAPEX Capital Expenditure (Investitionskosten)
dena-VNS dena-Verteilnetzstudie
dena-SMS dena-Smart-Meter-Studie
DSL Digital Subscriber Line
EE erneuerbaren Energien
EEG
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
EOG Erlosobergrenze
FNN
technik e.V.
GPKE Geschaftsprozesse zur Kundenbelieferung mit Elektrizitat
GSM Global System for Mobile Communications
HS Hochspannung
IKV Interne Kapitalverzinsung
iMSys intelligentes Messsystem
iz intelligenter Zahler
KNA Kosten-Nutzen-Analyse
kw Kilowatt
KWK Kraft-Wérme-Kopplung
NEV Netzentgeltverordnung
NGK Netzgebietsklassen
NS Niederspannung
MS Mittelspannung
OPEX Operational Expenditure (Betriebskosten)
POG Preisobergrenze
RegK Regulierungskonto

~dena

Deutsche Energie-Agentur

Erneuerbare-Energien-Gesetz (Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien)

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im Verband der Elektrotechnik Elektronik Informations-

37



~dena

Deutsche Energie-Agentur

Studie ,,dena-Smart-Meter-Studie - Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse durch die Projektsteuergruppe®.

regWACC regulatorische Weighted Average Cost of Capital (gewichteter @ Kapitalkostensatz)
SMRO Smart-Meter-Rollout

VNB Verteilnetzbetreiber

WiM Wechselprozesse im Messwesen

ZP Zahlpunkt
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Zusammenfassung

Zielsetzung dieses Gutachtens ist es, die durch den Rollout von
Smart Metering entstehenden Ausgaben entlang einer ganzheitli-
chen Wertschopfungskette fur verschiedene Stromverteilnetzbe-
treiber zu analysieren. Dabei orientiert sich dieses Gutachten am
Rollout, wie er derzeit gesetzlich vorgegeben ist bzw. in der Kos-
ten-Nutzen-Analyse des BMWi (KNA) empfohlen wird. Die KNA
schlagt mit einem zeitlichen Horizont bis 2032 eine differenzierte
EinfUhrung von intelligenten Zahlern (iZ) und intelligenten Mess-
systemen (iMSys) fir verschiedene Verbrauchergruppen und unter
der Annahme der Mdglichkeit eines aktiven Einspeisemanage-
ments fur Anlagen erneuerbarer Energien vor.

Im Kostengutachten wurden zundchst Szenarien bestimmt (Vgl.
Kapitel 3 — 3.1.2). Diese bericksichtigen neben den in Deutsch-
land geltenden gesetzlichen Regelungen auch die Ergebnisse der
KNA und lassen sich — wie in der folgenden Abbildung dargestelit
— verkirzt zusammenfassen.

Szenario 1: ,gesetzlicher Rahmen* Szenario 2: ,,Rollout Plus“
Grundsatzlich wie ,,Kontinuitatsszenario“ der KNA, Grundsatzlich wie ,,Rolloutszenario Plus* der KNA,
folgende Besonderheiten: folgende Besonderheiten:
+ Zahler-Gateway-Verhaltnis: @ 1,2 iMSys pro Gateway « Zahler-Gateway-Verhéltnis: @ 1,2 iMSys pro Gateway
+ Keine externe Haushaltsanzeige « Externe Haushaltsanzeige bei 50% aller iZ und iMsys
» Kein aktives Einspeisemanagement und auch keine < Aktives Einspeisemanagement
Verpflichtung fir ,Schaltmodul® im Gateway (zusatzliche Anschaffung ,Schaltmodul*)
» Rolloutquote (nur iMsys): 27 % * Rolloutquote (70% iZ + 30% iMsys): 100 %

« Pflichteinbaugrenze fiir Einspeise-iMSys auf 0,25 kW
gesenkt (damit Menge wie im ,Rolloutszenario* der KNA)

100%

100%

Einbauverlauf Szenario 1 Einbauverlauf Szenario 2 100%

80% 80% -

60% - konventionelle 60% - konventionelle
Zahler Zahler

40% - intelligente 40% - 30% intelligente Zahler

27% Messsysteme

20% - 20% - . .
intelligente Zahler intelligente

0% 0% Messsysteme

2016

Abbildung 1.1:

2022

2030 2016 2022 2030

Zusammenfassung der Rahmenbedingungen der beiden Szenarien

Diese Szenarien wurden in Kooperation mit den Projektpartnern
sowie den Gutachtern der anderen Arbeitspakete entwickelt, aus-
gewdéhlt und bewertet, wobei dieses Gutachten dabei eine realisti-
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Synthetischer
Netzbetreiber
1

Synthetischer
Netzbetreiber
3

Abbildung 1.2:

sche Ausgabenerfassung und -berechnung fir die operative Um-
setzung des Rollouts aus Sicht von Stromverteilnetzbetreibern
liefern soll.

Die dena-Smart-Meter-Studie (dena-SMS) ist eine Erganzung und
Umsetzung von Teilen der KNA aus betriebswirtschaftlicher Sicht
mit dem Fokus auf Netzbetreiber und die zwei Basisszenarien
bauen direkt auf ihren Ergebnissen auf. Da die Stromversorgungs-
landschaft in Deutschland aber heterogen zusammengesetzt ist,
war es erforderlich, bei der Modellierung eine Betrachtung von
verschiedenen ,Regionen” (die Netzgebietsklassen ,stadtisch®,
»halbstadtisch* und ,landlich“) zu ermdglichen und auch Mischwer-
te zusammenzusetzen und betrachten zu kénnen (vgl. Kapitel ab
3.2.2). Deswegen wurden Ergebnisparameter der KNA (wie z.B.
Rolloutmengen von intelligenten Zahlern oder intelligenten Mess-
systemen) entsprechend weiterentwickelt. Insbesondere eine un-
terschiedliche Aufteilung der Pflichteinbaufélle fur Gateways, an
welche Erneuerbare-Energien-Anlagen angeschlossen werden,
bzw. fir Gateways, an welche Verbraucher angeschlossen wer-
den, in verschiedene Netzgebietsklassen wurde durchgefihrt. Die-
ser Ansatz ermdglicht es, verschiedene, sogenannte ,syntheti-
sche” Netzbetreiber zu bilden. Damit kénnen Unterschiede zwi-
schen Netzgebietsklassen differenziert herausgearbeitet werden,
sodass sich moglichst viele Netzbetreiber wiederfinden.

Absolute Aufteilung der

Aufteilung der Gesamtzahlpunkte Pflichteinbiu\félle in 2030

A

/

NN N

. e Halb- - »gesetzl. ,»Rollout
” Stadtisch stadtisch Lt Ll Rahmen* Plus*“

| |

100,00% 0% 0%

11,26% 62,54% 26,20% ' I
3,03% 43,98% 52,99% ' I

B Einspeise-iMsys Verbrauchs-iMsys

Aufteilung Pflichteinbaufalle auf synthetische Netzbetreiber
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Ein Grof3teil des Deloitte-Gutachtens beschéftigt sich des Weiteren
mit der Entwicklung eines netzbetreiberspezifischen Ausgabenge-
rusts zur ganzheitlichen Erfassung der zu erwartenden Ausgaben
eines Rollout. Hierbei wurden die erforderlichen Ausgabenparame-
ter (der Basiskatalog) fiir jede betrachtete Netzbetreibergruppe
zunéachst eruiert, umfangreich diskutiert und im Nachgang validiert.
Aufgrund des breiten Erfahrungsspektrums der beteiligten Projekt-
partner erfolgte die Analyse aber dartber hinaus, neben den re-
gelmalig stattfindenden Projektsteuerungsgremien, in einigen
ganztagig ausgelegten Fachexpertenworkshops sowie in mehrfa-
chen schriftlichen Iterationsschleifen sowie Telefonkonferenzen
innerhalb des daflir gegriindeten Arbeitskreises ,Kosten und Stra-
tegien®. (Vgl. Kapitel 3.4 — 3.7)

Die ab Kapitel 4 durchgefiihrte quantitative und qualitative Analyse
der Ausgaben und Identifikation der wesentlichen Kostentreiber ist
neben der Analyse unmittelbarer Effekte, die durch Einsatz von
Smart Meter- bzw. Gateway-Technologien fiir die Netzbetreiber zu
erwarten sind, ein zusatzliches Ergebnis dieses Gutachtens.

Mengeneffekt

Im Szenario ,gesetzlicher Rahmen® gibt es — absolut gesehen —
bei allen SNBs weniger Pflichteinbaufalle im Bereich der Einspei-
sung. Im Szenario ,Rollout Plus® gibt es eine Senkung der Pflicht-
einbaugrenze fir Einspeiser (Ausweitung der Menge) und somit
mehr Pflichteinbaufalle, @was sich ausgabenerhohend vor allem
beim eher landlich gepragten SNB 3 bemerkbar macht. @

Einzelausgabeneffekt

Die Einzelausgaben sind gemald unserer Erhebung bei den halb-
stadtischen VNBs jeweils am Hochsten, deswegen ist dieser
durchgéngig in beiden Szenarien teurer (weil es hier auch eine
relativ hohe Anzahl an Einspeisegateways gibt.) 9
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SNB 1 sne 2@ SNB 3
Gesetzl. Rahmen (Mio. EUR) 1.121 1.379 680
e Fannen e Y e w |y
Rollout Plus (Mio. EUR) 1.944 2.451 1.237 jo
~— & -

Abbildung 1.3:

Ubersicht (iber die Gesamtausgaben der synthetischen Netzbetreiber 1-3 und
Gegenuberstellung Normierung

Wie in der obenstehenden Abbildung dargestellt, hat der SNB 1,
im 1. Szenario noch héhere Ausgaben als der eher landlich ge-
pragte SNB 3. Dies ist in ahnlicher Weise auch nach einer Normie-
rung auf jeweils 1 Mio. Zahlpunkte der Fall. Im 2. Szenario hat der
SNB 1 dagegen uberproportional niedrigere Betriebsausgaben fur
Gateways im Vergleich zum SNB 3. Das liegt daran, dass dieser
im 2. Szenario proportional mehr Gateways als der eher stadtisch
gepragte SNB 1 hat. Der ,B Einzelausgabeneffekt“ wird also durch
den ,A Mengeneffekt® Uberkompensiert. Fir den synthetischen
Netzbetreiber 3 verhalt sich dies gegensatzlich.

Es zeigt sich, dass mit einem Anteil von ca. 54-74 Prozent die Be-
triebsausgaben in beiden Szenarien und in allen drei analysierten
Netzgebieten die Gesamtausgaben dominieren. Die monetére und
gualitative Auswertung der entwickelten Szenarien durch eine Be-
rechnung der Ausgaben sowie eine Identifikation und Analyse von
Kostentreibern (z.B. Installation) lasst ferner Optimierungspotenzi-
ale sowie Handlungsempfehlungen (Kapitel 4 und 5) erkennen.

Aus den beiden Szenarien wurden mithilfe des dynamischen Mo-
dells und der qualitativen Einschatzungen aller am Projekt Beteilig-
ten geeignete Strategieanalysen fur die zu betrachtenden Netzbe-
treibergruppen entwickelt. Nach der kritischen Wirdigung (in Kapi-
tel 6) werden die Analyseergebnisse im Hinblick auf die gewéhlten
Untersuchungsszenarien unter zahlreichen Aspekten wie z.B. der
zeitlichen Ausgestaltung des Rollout (Massen-Rollout, Turnus
etc.), der Abbildung verschiedener Versorgungsaufgaben (z.B.
Stadt, Land und Kombination), der moglichen Kommunikationska-
nale (Anteile GSM, DSL, Powerline etc., Eigenbetrieb oder Dienst-
leistung) und dem Umgang mit dem Datenmanagement qualitativ
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gegenibergestellt. Die folgende schematische Darstellung ver-
sinnbildlicht den Prozess, der sich dabei durch das gesamte Stu-
diendesign des Kostengutachtens zieht.

Strategie 1

Z.B. Mischung aus
der Anwendung von

Formung Unternehmensgruppen / Erarbeitung von
-profile Strategieparametern
Parametern B, D, E

AlB|C|D]J|E fur den syntheti-

\
\

Synthetischer Q 0 O O )
Netzbetreiber o9 s'B'AM'SChLé"g aus
1 er Anwendung von
f . O . 0 O @ Parametern A, C, D
- fir den syntheti-
|09 ® schen VNB 2
Synthetischer -1 P
Netzbetreiber HEEIBRIE Strategie 3
3 sl s |E5]:5]:
gl s|es|zE|se Z.B. Mischung aus
g il B T 2 gls g der Anwendung von
N Nofd Ela2]a & Parametern C und E
1" 1" fur den syntheti-
schen VNB 3
Abbildung 1.4: Vorgehen bei der Strategieentwicklung
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Einleitung

Bereits das 3. Binnenmarktpaket (RL fur Strom 2009/72/EG) for-
derte die Einfihrung von intelligenten Messsystemen und Zahlern,
die die aktive Beteiligung der Verbraucher am Stromversorgungs-
markt unterstiitzen, in allen europdischen Mitgliedstaaten. Einige
Mitgliedstaaten hatten entsprechende Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt, um zu prifen, in welcher Form die Ausge-
staltung und Einfihrung von diesen Systemen wirtschaftlich ver-
tretbar erscheint.

Etwas spater und vor dem Hintergrund der europaweiten Ziele zur
Steigerung der Energieeffizienz wurden in der EU-
Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU weitere MalRnahmen und
Instrumente definiert. Unter anderem legt diese die Einfuhrung von
Jntelligenten Zahlern“ in allen europaischen Mitgliedstaaten fest.
Nach der etwas alteren EU-Richtlinie Energieeffizienz und Ener-
giedienstleistungen 2006/32/EG sind Zahler insofern intelligent,
wenn sie den tatsachlichen Verbrauch und die tatséchliche Nut-
zungszeit feststellen, unter der Einschrénkung, dass dies tech-
nisch machbar, finanziell vertretbar und im Vergleich zu den po-
tenziellen Energieeinsparungen angemessen sein muss. Durch
das hohe Einspeiseaufkommen von Strom aus dezentraler Erzeu-
gung Erneuerbarer Energien entwickeln sich immer mehr Verbrau-
cher vom passiven Stromkonsumenten zum gleichzeitig aktiven
Stromproduzenten, dem sogenannten Prosumer. Damit flie3t der
Strom nicht langer im Netz nur in eine Richtung. Ein zweiseitiger
Informations- und Energiefluss ist daher von zentraler Bedeutung.
Bereits an dieser Stelle zeigt sich auch, wie wichtig ein einheitli-
ches Verstandnis in Bezug auf ,Smart Metering“ ist, da — zumin-
dest im europaischen Vergleich nicht jeder ,intelligente Zahler*
auch intelligent steuern kann. Damit Uber ein intelligentes Mess-
system ein Eingreifen in die Versorgungsprozesse sowie ein Ein-
wirken auf Kleinanlagen mdglich sind, werden derzeit auf politi-
scher Ebene ein neuer Ordnungsrahmen und ein neues Marktde-
sign diskutiert. Die Gerate konnten den Energieversorgern wichti-
ge Dispositionsdaten liefern und damit ein Reagieren auf den vari-
ablen Energiebedarf der Endabnehmer und die volatile Einspei-
sung ermoglichen. Ziel ist es unter anderem, eine Uberlastung der
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Betriebsmittel und eine unzulassige Erh6hung der Netzspannung
zu vermeiden.

Die Umsetzung des EU-Priméarrechts bzw. die nun nach 8§ 21c
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) geltenden Verpflichtungen zum
Einbau intelligenter Messsysteme haben bislang in der Praxis aber
nicht dazu gefiuhrt, den Anteil elektronischer Zahler, die fir eine
weitergehende ,intelligente” Kommunikation ausgelegt sind, signi-
fikant zu erhéhen. Die bisherigen Praxiserfahrungen mit Smart
Metering bzw. dem Einsatz intelligenter Stromz&hler in Deutsch-
land basieren noch Uberwiegend auf Pilotprojekten bzw. einigen
grof3flachigen Vorhaben, die insbesondere von Energieversor-
gungsunternehmen zusammen mit Herstellern sowie Beratungs-
und Forschungsinstitutionen durchgefiihrt werden bzw. wurden.*

In einigen europdischen Staaten (z. B. Italien) wurden teilweise
bereits vor mehreren Jahren eine vollstandige Umristung auf
elektronische Zahler beschlossen und intelligente Zahler grof3fla-
chig ausgerollt. Haufig handelt es sich dabei um einfache elektro-
nische Zahler mit lediglich eingeschrankten Kommunikations-
schnittstellen, die nur zu einem geringen Grad die grundséatzlich
weitreichenden Moglichkeiten von Smart Metering ausnutzen.

Deren Einsatz soll schlieBlich die wirtschaftliche Energieversor-
gung nicht gefahrden — etwa durch Hacker-Angriffe — und fir die
Verbraucher finanziell tragfahig sein. Voraussetzung daflr ist,
dass die Endkunden die Mehrausgaben der intelligenten Z&ahler
durch Energieeinsparungen, Lastverlagerungen und Mehrwert-
dienste kompensieren kénnen.

Um einen (technisch) moéglichst reibungslosen Rollout und die feh-
lerfreie Zusammenarbeit der Gerate verschiedener Hersteller mit
den unterschiedlichsten Datenerfassungssystemen von Netzbe-
treibern, Messsystembetreibern und diversen Dienstleistern zu
erreichen, bereitet das Forum Netztechnik / Netzbetrieb im VDE
(FNN) zurzeit technische Anforderungen fir den sicheren System-
betrieb vor, die dann in Lastenhefte und Testcases fur Steuermo-
dul, Z&ahler und Gateways einflie3en. Ein Gremium aus Spezialis-
ten baute dazu eine Struktur auf, mit der sich Verbesserungen und
Weiterentwicklungen der FNN-Lastenhefte gezielt behandeln und

! vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Smart Energy made in Germany —
Erkenntnisse zum Aufbau und zur Nutzung intelligenter Energiesysteme im Rahmen der
Energiewende, Ergebnisbericht, Berlin 2014.
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einbringen lassen. Damit hat jeder Hersteller die Mdglichkeit, die
Interoperabilitdt seiner Zahler und Gateways zu testen. Diese
Messsysteme sollen zukiinftig auch ein intelligentes Last- und Ein-
speisemanagement ermdglichen.

Sobald die Technik verfiigbar ist, sind Messstellenbetreiber (regu-
lierte wie wettbewerbliche), die Zahlpunkte betreuen, welche be-
stimmte Kriterien erfullen, aber verpflichtet, ein intelligentes
Messsystem® einzubauen.

Es muissen bis zu 50 Millionen intelligente Messsysteme und intel-
ligente Zahler deutschlandweit verbaut werden. Der urspriingliche
EU-weite Ansatz, 80 Prozent aller Haushalte mit intelligenten
Messsystemen auszustatten, wird bereits in der KNA aus Kosten-
grunden nicht empfohlen. Stattdessen wird das so genannte ,Roll-
out-Szenario Plus® favorisiert. Darin werden die bisher bestehen-
den Pflichten fur den Einbau intelligenter Messsysteme — bei ei-
nem Energieverbrauch von mehr als 6.000 Kilowattstunden pro
Jahr (kWh/a) und bei Neubauten und Renovierungen — ergénzt um
Erneuerbare-Energie-Anlagen und Anlagen fir Kraft-Wéarme-
Kopplung.

Trotz aller bisherigen Studien und Analysen sind aber weiter die
Fragen der Umsetzung sowie der Finanzierung des Rollouts offen.
Der technischen Machbarkeit stehen hohe Einfliihrungs- und Be-
triebsausgaben gegentber. Hierflr gibt es zwar bisher viele pau-
schale Schatzungen bzw. Aussagen einzelner Unternehmen, al-
lerdings keinen Ansatz, bei dem fiir einen Messstellenbetreiber die
gesamte Wertschopfungskette des Rollouts kostenseitig bewertet
wird. Die Deutsche Energie-Agentur hat die Deloitte & Touche
GmbH Wirtschaftsprifungsgesellschaft mit der Bewertung der
Umsetzung einer flachendeckenden Einfiihrung intelligenter Mess-
systeme und Zahler als Erganzung zur KNA beauftragt. Die ange-
sprochenen Liicken schlie3t das vorliegende Gutachten umfas-
send, v.a. auch durch eine Erhebung bei tiber 50% der deutschen
Zahlpunkte.
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Basisannahmen

Nach gangiger wissenschaftlicher Methodik erfordert eine be-
triebswirtschaftliche Studie ein Untersuchungsdesign in Form von
realistischen und validen Annahmen sowie eine mdglichst voll-
standige Grundgesamtheit an Daten, welche im Folgeschritt ana-
lysiert werden kénnen. Das erste Kapitel kann demzufolge in drei
grolRere Einheiten (Basisannahmen hinsichtlich Szenarien, Unter-
nehmensgruppierungen und Ausgabendefinition) gegliedert wer-
den. Ziel ist es, die durch den Rollout von Smart Metering fir ver-
schiedene Verteilnetzbetreiber entstehenden Ausgaben aus Un-
ternehmenssicht zu bewerten.

Da es sich um einen Rollout von verschiedenen Geraten handelt,
muss auch der Unterschied zwischen intelligenten Messsystemen
(iMSys), und intelligenten Zahlern (iZ) klargestellt werden, da so-
wohl ein erweiterter Rechtsrahmen (,Rolloutszenario Plus®) wie
auch der bestehende Rechtsrahmen darauf zuriickgreifen.

Das Gesetz definiert das Messsystem in § 21 d EnWG folgender-
malen: ,Ein Messsystem im Sinne dieses Gesetzes ist eine in ein
Kommunikationsnetz eingebundene Messeinrichtung zur Erfas-
sung elektrischer Energie, das den tatsachlichen Energiever-
brauch und die tatséchliche Nutzungszeit widerspiegelt.*”

Die KNA drickt sich im Hinblick auf die Definition des iMSys aus
Sicht des Gutachters doppeldeutig aus, sodass es zwei verschie-
denen Definitionen fur iMSys gibt:

(1a) Ein iMSys ist ein Gateway mit einer, oder mehreren hieran
angeschlossenen Messeinrichtungen.?

(1b) Ein iMSys ist ein Zahler am Gateway (inkl. Kommunikations-
einheit und Sicherheitsmodul).?

In dieser Studie wird von der Definition 1b ausgegangen.

2vgl. § 2 Nr. 2 MSysV-E (Begriffsbestimmungen) sowie Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-
Analyse flr einen flaichendeckenden Einsatz intelligenter Zahler, 2013, S. 19.

3 Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 10.
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3.1

Abweichend von der KNA geht die dena-Smart-Meter-Studie von
einem etwas anderen Zahler-Gateway-Verhéaltnis aus. Wahrend
die KNA in ihren Systemvarianten von einem Verhéltnis von 1-3
Zahlern pro Gateway ausgeht, verwendet die dena-Smart-Meter-
Studie netzgebietsklassentbergreifend ein Verhaltnis von 1,2 Zah-
lern pro Gateway. Dieses Verhaltnis basiert auf einem bundeswei-
ten Durchschnitt, da in Deutschland Netzbetreiber in landlichen
Regionen ein Verhaltnis von circa 1 Zahler pro Gateway erreichen,
in stadtischen Regionen jedoch von einem Verhdltnis von etwa
1,4-1,5 zZahlern pro Gateway ausgegangen werden kann. Diese
Verhéaltnisse konnten mittels Daten der beteiligten Projektpartner
(und damit fur Gber 50% der deutschen Zahlpunkte) verifiziert wer-
den.

Szenarienbildung

Die dena-Smart-Meter-Studie (dena-SMS) setzt auf der KNA auf.
Um eine mikrodkonomische Sicht auf Modelle zur operativen Ab-
wicklung des Rollout von Smart Metering in Deutschland aus Sicht
der Stromverteilnetzbetreiber erfolgreich beschreiben zu kénnen,
mussen eingangs diese Szenarien” definiert werden.

An das Szenario 1, welches auf dem aktuellen gesetzlichen Rah-
men fullt, schliel3t das Szenario 2, welches auf dem in der KNA
empfohlenen ,Roll-out-Szenario Plus* aufbaut, an. Beide Szena-
rien missen einige grundséatzliche Annahmen® gemeinsam haben,
so z.B. bzgl. der Stitzjahre, des zu modellierenden Betrachtungs-
zeitraums, der Gesamtanzahl der Zahlpunkte, der Preise und Aus-
gaben sowie z.B. gesetzlichen Nutzungsdauern von Geraten.

3.1.1 Szenario 1 der dena-SMS: ,,gesetzlicher

Rahmen*

In diesem Szenario sollen — analog zum Kontinuitatsszenario der
KNA — die gultigen gesetzlichen Bestimmungen in Deutschland als
Ausgangspunkt dienen. Der gesetzliche Rahmen fir das deutsche

* Diesem Text liegt die Definition des Wortes Szenario als ,Gesamtheit der Gegebenheiten,
Umstande, in denen sich ein Geschehen abspielt” zugrunde.

® Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelligenter
Zahler*, 2013, S. 110.

®Vvgl. ebenda, S. 112.
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Messwesen wird derzeit im Bereich des Energierechts von folgen-
den Parametern maf3geblich mit bestimmt:

e Primarrecht: u.a. Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Ge-
setz fUr den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG)

e Sekundarrecht: u.a. Messsystemverordnung (MSysV),
Eichrechtliche Bestimmungen, Messzugangsverordnung
(MesszZV)

e Untergesetzliche Regelungen: wie insb. Anforderungen
aus Festlegungen an Datenschutz- & Sicherheit (TR,
Schutzprofil etc.)

§ 21c Absatz 1 EnWG sieht einen verpflichtenden Einbau von
Messsystemen fiur Neubauten und gréRere Renovierungen,
Letztverbraucher mit einem Strom-Jahresverbrauch grofer
als 6.000 kWh und Betreiber von Anlagen nach dem EEG bei
Neuanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 7 kW
vor. Mit diesem Ansatz erreicht man nach Aussage des BMWi bis
zum Jahre 2022 circa 10 Millionen Z&hlpunkte.’

Gemaly dem aktuellen Entwurf, regelt die neue MSysV u.a. auch
die Anforderungen an iMSys in Deutschland. Als technische Vor-
schrift mit bindender Wirkung musste dieser Verordnungsentwurf
2013 zun&chst bei der EU notifiziert werden. Der Referentenent-
wurf zur Verordnung uUber technische Mindestanforderungen an
den Einsatz intelligenter Messsysteme nach § 21i EnWG hat ge-
meinsam mit den beiden Schutzprofilen SMGW (BSI-CC-PP-0073
V1.2) und Sicherheitsmodul (BSI-CC-PP-0077 V1.0) sowie der
Technischen Richtlinie TR-03109 (V1.0) am 23. September 2013
das europaische Notifizierungsverfahren gem. EU-Richtlinie
98/34/EG erfolgreich durchlaufen.

Fur eine Verabschiedung der MSysV und die damit einhergehende
Verrechtlichung von Schutzprofil und Technischer Richtlinie ist nun
nach einem Kabinettbeschluss noch die Zustimmung des Bundes-
tages und des Bundesrates erforderlich.

” Referentenentwurf der Bundesregierung Verordnung tiber technische Mindestanforderun-
gen an den Einsatz intelligenter Messsysteme (Messsystemverordnung — MSysV), S. 1.
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Die Pflichteinbaufélle im Sinne des § 21c Abs. 1 EnWG betreffen
im Einzelnen:

e Letztverbraucher mit einem Stromverbrauch von mehr als
6.000 kWh/a,

e alle neuen, d.h. nach dem 4. August 2011 in Betrieb ge-
nommenen EEG-Anlagen und alle neuen, nach dem 4. Au-
gust 2011 in Betrieb genommenen KWK-Anlagen nach
KWKG, die Uber mehr als 7 kW Anschlussleistung Verfi-
gung, sowie

e alle Neubauten und Gebaude, die grundlegend renoviert
wurden.

Letztverbraucher kbnnen auch mehrere der in § 21c Abs. 1 EnNWG
aufgeflihrten Voraussetzungen fiir einen Pflichteinbau erftllen, so
dass Doppel- bzw. Mehrfachzahlungen zu bereinigen sind — z.B.
Neubau mit einer PV-Anlage, die lUber eine Anschlussleistung von
mehr als 7 kW verfugt. Dies wird in der KNA durch eine pauschale
10%ige-der Kirzung der gesamten Pflichteinbaufélle beriicksich-
tigt.®

Altfalle aus der Vergangenheit, d.h. bis Ende 2013 bereits beste-
hende Pflichteinbaufélle i.S.d. 8 21c Abs. 1 EnWG, werden bis
2018 mit einem intelligenten Messsystem nachgeristet. Nach
2018 bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2032 der KNA
werden dann neu hinzukommende Pflichteinbaufalle, z.B. Neubau-
ten oder Inbetriebnahme einer PV-Anlage mit einer Anschlussleis-
tung von mehr als 7 kW, mit intelligenten Messsystemen ausge-
ristet.

In diesem Szenario gibt es — aufgrund der giltigen gesetzlichen
Bestimmungen — kein aktives Einspeisemanagement der Verteil-
netzbetreiber im Sinne der Netzdienlichkeit, d.h. die Regelungen
des § 11 EEG stellen nur eine Ubergangslésung dar.

8 Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelligenter
Zahler, 2013, S. 108.

dena-Smart-Meter-Studie: Kostengutachten



Basisannahmen

3.1.2 Szenario 2 der dena-SMS:

,Rolloutszenario Plus*

Ausgangspunkt der Annahmen des Szenario 1 der dena-Smart-
Meter-Studie sowie auch des ,Roll-out-Szenario Plus“ ® der KNA,
ist das sog. ,Kontinuitatsszenario Plus“.® Dieses zeichnet sich
insbesondere dadurch aus, dass bei allen Kunden, welche kein
intelligentes Messsystem erhalten, im Laufe des Betrachtungs-
zeitraums von 2015 bis 2030 ein intelligenter Z&hler nach fol-
gender Definition verbaut wird:

Ein iZ ist eine Upgrade-fahige'* (d.h. ,in ein BSI-Schutzprofil kon-
formes Kommunikationssystem einbindbare®) Messeinrichtung
nach 8§ 21c Abs. 5 EnWG, die den tatsachlichen Energieverbrauch
und die tatsachliche Nutzungszeit Uber ein integriertes oder ein
abgesetztes Display widerspiegelt*? und sicher in ein Messsystem,
das den Anforderungen von § 21 d und e EnWG genugt, integriert
werden kann. ,Das bedeutet, dass zunachst keine Einbindung in
ein Smart Meter Gateway erfolgt, dieses ,Upgrade” zu einem intel-
ligenten Messsystem aber méglich sein muss*.*® Intelligente Zah-
ler, welche nicht an einem Gateway angebunden sind, erlauben
keine externe kommunikative Anbindung.

Das ,Rolloutszenario Plus“ der KNA ist um eine direkte Anwen-
dung des § 21c Abs. 5 EnWG" sowie folgende Aspekte'®> maR-
geblich erweitert:

o Die KNA wertet Z&hlpunkte, die effizient zur Netzdienlich-
keit beitragen kdnnen, als Pflichteinbaufalle fur intelligente
Messsysteme.

¢ Alle Kunden, die kein iMSys erhalten, werden im Verlauf
des Betrachtungszeitraums mit einem intelligenten Z&hler
ausgestattet.

o Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 110.

% vgl. ebenda, S. 108.
1 vgl. ebenda, S. 170.
2ygl. ebenda. S. 108.
2 vgl. ebenda, S. 109.

'* Diese Vorschrift besagt (hier fir relevante Annahmen zusammengefasst), dass Messstel-
lenbetreiber auch Messeinrichtungen einbauen kdnnen, die lediglich den tatséchlichen
Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit widerspiegeln.

!5 Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelligenter
Zahler*, 2013, S. 110.
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Zudem stellt die KNA die Integration der Erneuerbaren Energien
in den Vordergrund.*

Rolloutparameter aus dem ,Roll-out-Szenario Plus® der KNA
umfassen weiter folgende Zielvorgaben:*’

e TurnusmaRiger Wechsel aller konventionellen Zahler (zu-
satzlich zu den Pflichteinbaufallen fir iMSys)

e Bereits 2029 flachendeckender Rollout intelligenter Mess-
systeme und Zahler

e Bis 2022 Rolloutquote von 68%: davon 1/3 intelligente
Messsysteme, 2/3 intelligente Zahler

Das Szenario ,Rollout Plus® dieser Studie kombiniert noch einen
weiteren Aspekt, der im Rahmen der KNA lediglich in ihrem
,Rolloutszenario* berlicksichtigt wurde. Die Pflichteinbaufallgrup-
pen fur iIMSys werden insofern erweitert, als bei Erneuerbare-
Energien-Anlagen nicht nur in Neuanlagen, sondern auch in Be-
standsanlagen intelligente Messsysteme einzubauen sind und
zusatzlich die Pflichteinbaugrenze von 7kW Einspeiseleistung auf
0,25 kW gesenkt wird. Dies fihrt zum einen — in analogem Vorge-
hen zum Rolloutszenario der KNA — auch in der dena-Smart-
Meter-Studie zu einer tatsachlichen Ausweitung der absoluten
Endbestandsmenge an iMSys im 2. Szenario.

Ein weiterer Unterschied zum Szenario 1 ist, dass es im Szenario
2 ein aktives Einspeisemanagement'® gibt. Wie auch die KNA
geht die dena-Smart-Meter-Studie hier bereits von einer dement-
sprechenden Gesetzesanderung aus. Dies versetzt die Gutachter
in die Lage, die Wirkung von Abregelungen aus Sicht der Strom-
verteilnetzbetreiber zu analysieren und einschatzen zu koénnen.
Fir diesen Gutachtenteil fuhrt die Annahme zu einer anderen Zu-
sammensetzung in den Ausgaben, da z.B. auch ein entsprechen-
des Steuerungsmodul berlcksichtigt werden muss, um uber die
Gateway-Kommunikation ,,1:1“-Schaltungen durchfiihren zu kon-
nen.

'8 Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelligenter
Zahler, 2013, S. 100.

7 vgl. ebenda, S. 177.

'8 |m Sinne eines dauerhaft zulassigen Einspeisemanagements ohne Entschadigungszah-
lung in einem festgelegten Leistungsband.
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3.2

Aufbau und Modellierung der
Mengengerduste flur den Rollout

Bei der dena-Smart-Meter-Studie handelt es sich um eine Umset-
zungsstudie von Teilen der KNA sowie eine explizit aus Strom-
verteilnetzbetreibersicht zu erstellende Studie. Weil die Projekt-
partner keine homogene Betrachtungsgruppe sind, erfordert das
Untersuchungsdesign im nachsten Schritt sinnvolle Untersu-
chungs-,Cluster”. Jedoch kann bei der Gruppenbildung von Ver-
sorgungsgebieten nicht beliebig sinnvoll unterdetailliert werden.

Zwar hat zum einen kein Netzbetreiber gleiche gebietsstrukturelle
Eigenschaften und eine gleichzeitige Untersuchung von tber 800
individuellen Netzbetreibern ist im Rahmen des Studiendesigns
nicht vorgesehen. Zum anderen muss die Studie aber in der Lage
sein, fir moglichst viele Netzbetreibersituationen ,reprasentativ*
Ubertragbare Handlungsempfehlungen zu geben. Deshalb erfolgt
die Analyse unter Aufteilung in drei verschiedene Gebietsstruk-
turen, die dann mithilfe des dynamischen Modells nach Belieben
in individuelle synthetische Netzbetreiber zusammengesetzt
werden kénnen.

3.2.1 Zeitraum des Rollouts und Umrechnung

auf Stiutzjahre

Die KNA nimmt als Startpunkt eines Rollouts das Jahr 2012 an,
wobei der operative Rollout nach KNA im Jahr 2014 startet. Die
Begrenzung auf den Zeitraum bis 2032 sollte nach Aussagen des
Gutachters u.a. gewahrleisten, dass valide und belastbare Prog-
nosen fiur alle wesentlichen Einflussgréf3en zum Endzeitpunkt des
Betrachtungszeitraumes abgegeben werden kénnen. Zudem wur-
de verhindert, dass nicht ausschliellich langfristige und damit hau-
fig sehr unsichere Effekte die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-
Betrachtung dominieren.*

Im Gegensatz dazu startet die dena-Smart-Meter-Studie 2015 mit
nur einem ,Vorbereitungsjahr, beginnt mit dem operativen Rollout
im Jahr 2016 und endet aber bereits im Jahr 2030. Rahmenvorga-

¥ ygl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 109
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be dieses Gutachtens ist dabei stets das Erreichen der der KNA
entsprechenden Quoten in ihren Stitzjahren (2022 und 2032). Die
Rolloutquoten des Stitzjahrs 2032 der KNA wurden entsprechend
bereits friher (hier im Jahr 2030) erreicht bzw. die Mengen der
KNA aus den Jahren 2014 und 2015 umverteilt und somit der Pfad
etwas angepasst. Die Anpassungen waren aus modelltechnischen
Grinden notig. In der Realitat sollte den VNB der in der KNA be-
reits ambitioniert gewahlte Zeitraum fur den Rollout zur Verfligung
gestellt werden. Ein spéterer Beginn wird somit auch zu einer spé-
teren vollstandigen Umsetzung fuhren.

Um die Ergebnissen der KNA vergleichbar weiterentwickeln bzw.
umsetzen zu kdnnen, macht die dena-Smart-Meter-Studie somit in
der Anfangsphase einen Kompromiss zwischen den z.B. aus Sicht
des BDEW notwendigen zwei Jahren Vorbereitungszeit (die auf
ein Jahr verklrzt werden) und dem ,Nachholen® der so nicht
durchfihrbaren Rolloutjahre 2014 und 2015 in ersten Phase des
Rollouts. Es ist den Netzbetreibern aus Sicht der Gutachter v.a.
kapazitatsbedingt nicht zumutbar, in einem so kurzen Zeitraum
schlagartig derart hohe Mengen einzubauen, weswegen hierfir ein
erhdhtes Aufkommen in funf Jahren angenommen wird. Diese
,hachzuholenden® Rolloutmengen flhren in der ersten Phase des
Rollout im Modell zu einer absolut hoheren Menge. Dadurch ergibt
sich im Gesamtstudienzeitstrahl unter Aufteilung in drei Abschnitte
mit jeweils etwa linearem jahrlichen Zubau (,2016-2020% ,2020-
2022 und ,2022-2030%) aus Sicht der beteiligten Projektpartner
ein realistischerer und etwas degressiverer Einbauverlauf Gber 15
Jahre als in der KNA.

Der zweite Rolloutabschnitt wurde so ausgestaltet, dass sich nach
dem Aufbau von entsprechend hohen Rolloutkapazitaten der ers-
ten Jahre ein planerischer Abbau ebenjener Kapazitaten in einer
niedrigeren Zubauquote fir zwei Jahre (2020 bis 2022) ausdri-
cken muss. Dieser Abschnitt verbindet sozusagen den ersten und
den dritten Abschnitt, da die Kapazitaten ,schrittweise® auf den im
dritten Abschnitt erforderlichen Umfang angepasst werden mus-
sen. Diese ,Zwischenstufe® ist aus Sicht der Gutachter aus be-
trieblichen Grinden zwingend erforderlich.

Im dritten Rolloutabschnitt findet — wie in der KNA — nur noch ein
gleichmaRig niedrigerer Zubau statt, der zur Erreichung der Quo-
ten bereits im Jahr 2030 fihrt.
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Die Umsetzung dieser Vorgaben erfolgte im dynamischen Modell
fur die drei beispielhaften Netzbetreiber (vgl. Kapitel 3.3 ,syntheti-
sche Netzbetreiber”) durch unterschiedliche Skalierungsquoten,
wodurch fir unterschiedliche Auspragungen an Netzgebietsklas-
sen (vgl. Kapitel 3.2.1 ,Netzgebietsklassen®) und eine jeweils be-
liebige Anzahl an Zahlpunkten im zu berechnenden Versorgungs-
gebiet Analysen mdglich wurden.

Im Rahmen dieser Studie wird zunachst davon ausgegangen,
dass der massenhafte Rollout operativ erst im Jahr 2016 starten
kann.?® Dem wird insofern Rechnung getragen, als es in den Men-
gengeristen im Modell 2015 noch keine Zubaumenge gibt. Die
Berechnungen finden fur alle Szenarien von 2015 bis 2030 statt.

Zusammenfassend lasst sich bezogen auf den Einbauverlauf fest-
halten:

Der Einbau von intelligenten Zahlern und intelligenten Messsyste-
men erfolgt, unter Einhaltung der KNA-Stiitzjahresmengen, linear.
Dabei werden folgende Gerate-Varianten im Modell betrachtet:

e intelligente Zahler (iZ): Zahler ohne Gateway

e intelligente Messsysteme (iMSys): 1 Z&ahler an 1/1,2 Ga-
teways (generelle Annahme: an einem Gateway sind netz-
gebietsklassentbergreifend 1,2 Zahler angebunden)

Es wird in beiden Szenarien ein linearer Zubaupfad (in drei Pha-
sen) modelliert. Fir die Stiitzjahre 2022 und 2032 werden die
KNA-Mengen direkt tbernommen. Die Werte im Jahr 2030 wurden
aus den KNA-Mengen im Stitzjahr 2032 abgeleitet.

% Der groRflachige Rollout kénnte sich noch weiter verzégern. Ursachen waren die aktuell
noch fehlenden Verordnungen, der derzeitige Entwicklungsstand (Technik und Systeme)
und die marktseitige Umsetzungsbeschreibung.
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20% mintelligente Z&hler
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung Einbauverlauf Szenario "gesetzlicher Rahmen"

100%

80% - konventionelle Zahler
60% -
mintelligente Messsysteme
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20% - mintelligente Z&hler
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Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung Einbauverlauf Szenario "Rollout Plus"

In dieser Studie wird ferner davon ausgegangen, dass die ersten
intelligenten Messsysteme und intelligenten Zahler im Jahr 2016
eingebaut werden. Um mit den KNA-Mengen in den Stitzjahren
vergleichbar zu bleiben, werden die theoretischen Mengen, die
bereits in den Jahren 2014-2015 eingebaut werden sollten, von
2016 bis 2019 linear verteilt und ,nachgeholt’, obwohl dies nicht
den Erwartungen der Netzbetreiber entspricht.**

3.2.2 Entwicklung der drei Netzgebietsklas-

sen

Elektrizitatswirtschaftlich werden in 8 3 Nr. 22 EnWG Haushalts-
kunden definiert als ,Letztverbraucher, die Energie Uberwiegend
fur den Eigenverbrauch im Haushalt oder fir den ein Jahresver-
brauch von 10.000 Kilowattstunden nicht Ubersteigenden Eigen-
verbrauch fir berufliche, landwirtschaftliche oder gewerbliche
Zwecke kaufen®. Insofern unterliegt sowohl die Anzahl der Haus-
haltskunden als auch die Anzahl der Gewerbebetriebe — wie in der
KNA untersucht — einer statistischen Unschérfe. Verlassliche
Prognose fir die Entwicklung der Kundenanzahl und damit auch

2 Aktuell ist davon auszugehen, dass Messsysteme in ausreichender Qualitat und Quantitat
frihestens ab 2017 zur Verfigung stehen, da z.Z. noch einige wesentliche Voraussetzun-
gen (Abschluss Lastenhefte, Zusammenspiel Gateway und SMGW-Administrations-System
etc.) nicht gegeben sind.
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der Anzahl an bendétigten Zahlern liegen jedoch in der gewunsch-
ten Tiefe und Validitat nicht nach elektrizitatswirtschaftlichen Krite-
rien differenziert vor. Daher ist eine Unscharfe im Hinblick auf die
verwendeten Daten unausweichlich. Sie ist aber — wie bereits an-
hand von Sensitivititsanalysen auch in der KNA untersucht®® —
ebenso wenig kritisch fur die Aussagen dieser (v.a. nicht makro-
O0konomischen) Studie.

Die Verteilung der Zahlpunkte kann bundesweit im Allgemeinen
der Verteilung der deutschen Haushalte folgen. Hierfir bestimmte
das statistische Bundesamt zuletzt folgende drei Quoten fir die
Aufteilung der Haushalte in drei Gebietsklassen?®, die im Rahmen
der Studie mit den Netzgebietsklassen gleichgesetzt werden:

o Gebiet ,,Stadtisch“: Gemeinden, mit Bevoélkerungsdichte
> 500 Einwohnern/km? und mindestens 50.000 Einwohner.

e Gebiet ,,Halbstadtisch“: Gemeinden mit Einwohnerdichte
100-500 Einwohnern/km?® und Einwohnerzahl < 50.000
Einwohner.

e Gebiet ,Landlich“: Gemeinden mit Bevolkerungsdichte
< 100 Einwohner pro km? aufweisen.

Gemal den fir die Stutzjahre 2016, 2022 und 2032 ausgewiese-
nen Zahlen der KNA wurden entsprechende Quotierungen, die auf
den bundesweiten Gesamtzahlerbestand Bezug nehmen, gebildet.
Diese Vorgehensweise wird in den nachsten Abschnitten be-
schrieben.

3.2.3 Aufteilung der Pflichteinbaufalle in die
Netzgebietsklassen

Fur die zwei, in dieser Studie zu betrachtenden, Szenarien sind
unterschiedliche Untergruppen an Pflichteinbauféllen zu betrach-
ten. So sind zunachst die Pflichteinbaufalle der Entnahmeseite und
der Einspeiseseite zu trennen. Die entsprechenden absoluten
bundesweiten Zahlen fur die Pflichteinbaufélle werden aus den
Szenarien der KNA direkt ibernommen.

2 Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 103.

2 Orientierung an Daten des statistischen Bundesamtes (Stadt-Land-Gliederung geman
»Stat. Jahrbuch 2013%).

dena-Smart-Meter-Studie: Kostengutachten



Basisannahmen

Abbildung 3.3:

Tabelle 3.1:

Bundesweite Anzahl Pflichteinbaufalle im Bereich der Ent-
nahme

Um in der Lage zu sein, die bundesweite Aufteilung der Zahler
noch differenzierter auszuweisen, wird fir die entnahmeseitigen
Pflichteinbaufélle eine bundesweite Unterteilung in die oben be-
schriebenen Gebietsklassen des Statistischen Bundesamtes vor-
genommen. (35,27% in stadtischen Gebietsklassen, 41,54% in
halbstadtischen Gebietsklassen und 23,19% in l&ndlichen Ge-
bietsklassen).

Ml stadtisch
Halbstadtisch
I Landlich

Allgemeine Verteilung der bundesweiten Entnahmezahlpunkte auf
Netzgebietsklassen

Auf diese Netzgebietsklassen Stadtisch (S), Halbstadtisch (HS)
und Landlich (L) verteilen sich die Pflichteinbaufalle dann bundes-
weit wie in der nachsten Tabelle dargestellt.

Verteilung der bundesweiten Anzahl Pflichteinbaufélle im Bereich der der
Entnahme?* auf Netzgebietsklassen25 fur die Szenarien

2022 2030

Bundesweit 10,2 Mio. 12,4 Mio.
Stadtisch (S) 3,6 Mio. 4,37 Mio.
Halbstadtisch (HS) 4,23 Mio. 5,15 Mio.
Landlich (L) 2,37 Mio. 2,86 Mio.

Netzgebiets-
klasse

 Quelle: Deloitte nach KNA-Systematik.
% Quelle: Deloitte nach HH-Verteilung des statistischen Bundesamtes.
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Abbildung 3.4:

Bundesweite Anzahl Pflichteinbaufalle im Bereich der EE-
Einspeisung

Fur die Prognose der weiteren Entwicklung der EEG-Anlagen wur-
den zun&chst die EEG-Stammdaten der Ubertragungsnetzbetrei-
ber und der BNetzA gesichtet. Um analog zur KNA zu bleiben,
werden im Rahmen dieser Studie ebenfalls ausschlie3lich Photo-
voltaik-Anlagen als EEG-Anlagen betrachtet.?®

Bei der absoluten Anzahl der Pflichteinbaufalle fir die EE-
Einspeiser in die Netzgebietsklassen wird eine andere Verteilung
als bei den obig beschriebenen Entnahmezahlpunkten angenom-
men. Entsprechend der Regionalisierung des Zubaus dezentraler
Erzeuger verteilen sich — wie im Netzgutachten ausgefiihrt — Pho-
tovoltaik-Einspeisepunkte zu 58,3% auf die NGK Landlich, zu
34,9% auf die NGK Halbstadtisch und zu 6,8% auf die NGK Stad-
tisch.

6,80%,

Il stadtisch
Halbstadtisch
I Landlich

Allgemeine Verteilung der bundesweiten Einspeisezahlpunkte auf
Netzgebietsklassen

Fur die auf der KNA basierenden Stitzjahre dieser Studie ergibt
sich dadurch fur die Einspeise-Pflichteinbaufalle fur intelligente
Messsysteme eine Aufteilung wie in der nachsten Tabelle darge-
stellt.

% vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 106.
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Tabelle 3.2:

Verteilung der bundesweiten Anzahl Pflichteinbaufélle im Bereich der Einspeisung

auf Netzgebietsklassen fiir die beiden Szenarien

Bundesweit

»gesetzl. Rahmen

«27

,Rollout Plus

«28

Netzgebietsklasse

0,6 Mio. | 1,1 Mio. | 1,7 Mio. | 2,6 Mio.

0,04 Mio. | 0,07 Mio. | 0,12 Mio. | 0,17 Mio.
0,21 Mio. | 0,38 Mio. | 0,59 Mio. | 0,90 Mio.
&8 0,35 Mio. | 0,63 Mio. | 0,99 Mio. | 1,5 Mio.

" \vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-

genter Zahler”, 2013, S. 168.
® Vgl. ebenda, S. 174.
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3.3

Tabelle 3.3:

Synthetische Netzbetreiber

Die Bildung von drei synthetischen Netzbetreibern im Sinne von
Versorgungsclustern erfolgte in Abstimmung mit den anderen Gut-
achtern der dena-SMS. Entsprechend wurden drei virtuelle Netz-
gebiete geformt, die sowohl eine unterschiedliche Anzahl an Zahl-
punkten innehaben als sich auch in ihrer Struktur unterscheiden.
Eine 100%-Einordnung in eine Netzgebietsklasse ist i.d.R. fur die
meisten VNB in der Realitét nicht moglich.

Diese Gruppierung erweist sich als praktikabler Ausgangspunkt fr
die Berechnung der Rolloutaufwande, da sie zulésst, strukturelle
Unterschiede (falls vorhanden) herauszuarbeiten und dies bereits
im Aufbau der dynamischen Modellierung berlcksichtigt. Die
Struktur dieser drei synthetischen Netzbetreiber bleibt tber alle
Szenarien dieser Studie hinweg gleich und bildet somit eine Unter-
suchungskonstante, die Vergleiche zulésst.

Zusammensetzung der synthetischen Netzbetreiber aus NGKs

Stadtisch Halbstadtisch

100,00 % 0,00 % 0,00 %
11,26 % 62,54 % 26,20 %
3,03 % 43,98 % 52,99 %

Eigenschaften synthetischer Netzbetreiber 1 (SNB 1)

Der synthetische Netzbetreiber 1 hat im Jahr 2015 eine Gesamt-
anzahl an Zahlpunkten von ca. 2,4 Mio. Die Verteilung der Zahl-
punkte innerhalb des SNB 1 erfolgt wie in der obenstehenden Ta-
belle. Somit ergeben sich gemalR der Quotierung im Szenario 1
folgende, in der nachsten Tabelle dargestellte Rollout-Mengen.
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Tabelle 3.4: Szenario 1, Anzahl auszurollender Gerate flr den SNB 1

Netzgebiets-
klasse

Gesamtanzahl
Zahlpunkte
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Verbrauch
(in Tausend)

Anzahl iZ (nicht
vorgesehen)
(in Tausend)

Tabelle 3.5: Szenario 2, Anzahl auszurollender Geréate fiir den SNB 1

Netzgebiets-
klasse

Gesamtanzahl
Zahlpunkte
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Verbrauch
(in Tausend)

Anzahl iz
(in Tausend)
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Eigenschaften synthetischer Netzbetreiber 2

Der synthetische Netzbetreiber 2 hat im Jahr 2015 eine Gesamt-
anzahl an Zahlpunkten von ca. 2.9 Mio. Das Versorgungsgebiet
teilt sich gemaR Tabelle 3.3 in unterschiedliche Netzgebietsklas-
sen auf. Somit ergeben sich nach der Quotierung im Szenario 1
folgende, in der nachsten Tabelle dargestellte Rollout-Mengen.

Tabelle 3.6: Szenario 1, Anzahl auszurollender Gerate flir den SNB 2

Netzgebiets-
klasse

Gesamtanzahl
Zahlpunkte
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Verbrauch
(in Tausend)

Anzahl iz
(in Tausend)

Tabelle 3.7: Szenario 2, Anzahl auszurollender Geréate fiir den SNB 2

Netzgebietsklasse

Gesamtanzahl
Zahlpunkte
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Verbrauch
(in Tausend)

Anzahl iz
(in Tausend)
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Eigenschaften synthetischer Netzbetreiber 3

Der synthetische Netzbetreiber 3 hat im Jahr 2015 eine Gesamt-
anzahl an Zahlpunkten von ca. 1,47 Mio. Die Zahlpunkte bzw. das
Versorgungsgebiet teilen sich in die Netzgebietsklassen nach Ta-
belle 3 auf. Somit ergeben sich gemaf der Quotierung im Szenario
1 folgende, in der nachsten Tabelle dargestellte, Rollout-Mengen.

Tabelle 3.8: Szenario 1, Anzahl auszurollender Gerate fiir den SNB 3

Netzgebietsklasse

Gesamtanzahl
Zahlpunkte
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)

Anzahl iMSys
Verbrauch
(in Tausend)

Anzahl iz
(in Tausend)

Tabelle 3.9: Szenario 2, Anzahl auszurollender Geréate fiir den SNB 3

Netzgebiets-
klasse

Gesamtan-
zahl zahl-
punkte

in Tausend
Anzahl iMSys
Einspeisung
(in Tausend)
Anzahl iMSys
Verbrauch

(in Tausend)

Anzahl iz
(in Tausend)
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3.4

Die Bedeutung von Ausgaben fir
die Untersuchung

Die Auswertung der KNA hat ergeben, dass es fir die spatere Be-
rechnung fir die drei synthetischen Netzbetreiber erforderlich ist,
den aus der KNA extrahierten Katalog noch weiter zu detaillieren
bzw. Ausgaben, die nicht durch den Rollout entstehen bzw. nicht
fur Verteilnetzbetreiber oder Messstellenbetreiber auftreten, fass-
bar zu machen und aus dem Untersuchungsgegenstand heraus-
zunehmen.

Es wird vermutet, dass der Faktor ,Stadt/Land” die Ausgaben fir
Einbau, Support und Ablesung mitbestimmt. Allerdings ist nicht im
Voraus zu erkennen, ob dies die Rolloutausgaben fiir Netzbetrei-
ber generell erhdht oder senkt. Anfahrtszeiten kénnten beispiels-
weise in der Stadt im Vergleich zu landlichen Regionen durch zeit-
aufwandigere Parkplatzsuche und die erschwerte Zuganglichkeit
zu Mehrparteien-Anlagen gepragt sein, allerdings sind in extrem
landlichen Gebieten die Anfahrtswege deutlich langer. Deshalb
wurde im Rahmen dieser Studie eine eigene Werteerhebung
durchgefiihrt sowie eine neue Systematik hierflr eingeftihrt, die in
den folgenden Kapiteln beschrieben wird.

Da Ausgaben malgeblich den Erfolg oder Misserfolg einer
Rolloutstrategie mit beeinflussen bzw. die Pfade zu den Zielszena-
rien zeichnen, gilt es insbesondere, eine vollstandige Ubersicht
Uber alle anfallenden Ausgaben zu betrachten. Analog zur KNA
wird auch in dieser Studie die Zuordnung von Aufwénden zu In-
vestitionsausgaben oder laufenden Ausgaben verwendet.

Investitionsausgaben

Unter den Investitionsausgaben versteht man in der Energiewirt-
schaft im Allgemeinen Ausgaben fiur langerfristige Anlagegtiter wie
Erstausristung durch Messsysteme / Displays, IT- und Kommuni-
kationshardware sowie zu tatigende Investitionen in Netze und
Kabel. Mit den Investitionsausgaben erhdéhen sich die bilanzierten
Aktiva, die langfristig abgeschrieben werden.
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3.5

Laufende Ausgaben

Im Gegensatz zu den Investitionsausgaben beziehen sich in der
Energiewirtschaft die laufenden Ausgaben auf die Ausgaben fir
einen funktionierenden operativen Geschéaftsbetrieb (hier des neu-
en Messwesens). Unter die laufenden Ausgaben subsummiert
man deshalb im Allgemeinen die Ausgaben fur Instandhaltung
oder Personal.

Vorgehen im Rahmen der Ausga-
benerfassung

Mdoglichkeiten der Zuordnung von Ausgaben

Um die Frage, wie in dieser Studie die vollstandige Erfassung von
Ausgaben bestmdglich gewéhrleistet werden kann und welche die
beste Methode zur Entwicklung eines fundierten Wertekatalogs fir
die spezifischen synthetischen Netzbetreiber wéare, zu beantwor-
ten, wurde zu Beginn des Studienvorhabens eine umfangreiche,
vergleichende Analyse durchgefuhrt. Als Quellen dienten Ruck-
meldungen aus dem weltweiten Deloitte-Netzwerk, individuelle
Projekterfahrungen, eine Vielzahl nationaler und internationaler
Studien zum Thema ,Rollout von Smart Metering“ sowie Rollout-
Erfahrungen aus anderen Branchen.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass alle bisher vorhande-
nen Daten zwar inhaltlich wertvoll, jedoch in Bezug auf Einzelaus-
gaben fir dieses Vorhaben z.B. zu nah am EU-Leitfaden fir Kos-
ten-Nutzen-Analysen — also mit einem zu starken Fokus auf rein
volkswirtschaftliche Berechnungen und Auswirkungen eines fl&-
chendeckenden Einsatzes von Smart Metering — ausgerichtet wa-
ren und in der erforderlichen Granularitéat bisher noch nicht analy-
siert wurden.

Da die dena-Smart-Meter-Studie jedoch keine volkswirtschaftliche,
sondern eine betriebswirtschaftliche bzw. Mikroanalyse mit dem
Fokus auf das Unternehmen Stromnetzbetreiber ist, wurde seitens
Deloitte entschieden, einen von der KNA etwas abweichenden
Ansatz zur Identifikation und Systematisierung der Rolloutaufwan-
de zu entwickeln. Offentlich zugéngliche Information zu Beprei-
sungen orientieren sich zum Teil an veralteten Technologien, so-
dass im Rahmen der Studie auch viele Annahmen auf Basis der
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Schéatzung von Fachexperten der Projektpartner getroffen werden
mussten.

Basierend auf dem Vorschlag von Deloitte wurde, in Abstimmung
mit den Experten des Projektpartnerkreises im Folgenden der so-
genannte ,wertschopfungskettenbasierte Ansatz“ als Grundlage
fur den Kostenkatalog der dena-Smart-Meter-Studie verwendet. In
diesem Zusammenhang wurde in mehrfachen Iterationsschleifen
mit den Projektpartnern ein Katalog in Form konkreter (Gerate-)
Bezeichnungen entlang der Wertschopfungskette mit entspre-
chenden exakten Beschreibungen zusammengestellt, welcher
zudem aufgrund seiner Struktur die ldentifikation und Eliminierung
von redundant erfassten Ausgabenpositionen sowie die Diskussi-
on erheblich erleichterte.

Die Systematik dieses Ansatzes wird im Folgenden noch naher
erlautert. Der Ansatz ermdglicht grundsatzlich aber zum einen wei-
terhin die Unterscheidung in Investitionsausgaben und laufende
Ausgaben (und somit auch eine Aufnahme der Ergebnisse der
KNA und ihre Erganzung) und erlaubt zum anderen innerhalb die-
ser Kategorien die Unterscheidung zwischen fixen und variablen
Ausgaben, sowie die Zuordnung bestimmter Ausgabenwerte —
seien es fixe oder variable — zu bestimmten Geraten oder Pro-
zessschritten.

Fixe Ausgaben des Rollouts

Man unterscheidet im Bereich der Fixausgaben zwischen ,absolut
fixen Ausgaben® sowie ,sprungfixen Ausgaben®.

Fixausgaben sind Ausgaben, welche unabhangig von der ausge-
brachten Menge in einer bestimmten Periode anfallen. Aus diesem
Grund ist es auch nicht méglich, die Fixausgaben verursacherge-
recht auf die Stiickkosten einer jeweiligen Geratekomponente um-
zulegen. Mit steigender Menge verringern sich jedoch die fixen
Stlickkosten.

Neben absolut fixen Ausgaben wurden in dieser Analyse insbe-
sondere auch sprungfixe Ausgaben bericksichtigt. Diese bleiben
fur eine bestimmte Rolloutmenge unveréndert, steigen jedoch
sprunghaft an, sobald die betrachtete Zahlpunktmenge eine kriti-
sche Schwelle Ubersteigt, wie z.B. die (Weiter-)Entwicklungs-, oder
Betriebsausgaben im Bereich der EDV.
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Abbildung 3.5:

Variable Ausgaben des Rollouts

Das Gegenstick zu den obig beschriebenen Fixausgaben sind die
sogenannten variablen Ausgaben. Diese mengenabhéangigen
Ausgabenbestandteile umfassen z.B. die Anschaffungs-, Einbau-,
sowie die Betriebsausgaben fur intelligente Messsysteme und in-
telligente Zahler.

Weiterhin ist es notwendig, zwischen einmalig anfallenden Ausga-
ben, sowie periodisch immer wieder anfallenden Ausgaben zu
unterscheiden.

Zwischenergebnis: ,,Wertschopfungskette“ des Smart-Meter-
Rollout

Abweichend von der Kostenstruktur der KNA geht diese Studie —
wie obig bereits beschrieben — von einem ganzheitlichen Wert-
schopfungsansatz aus, welcher die Ausgaben in etwa gemaf der
Reihenfolge ihres Entstehens gliedert.

Dieser Ansatz kombiniert den Vorteil einer intuitiven Nachvollzieh-
barkeit mit dem bereits erwahnten Vorteil, dass Redundanzen be-
stimmter Kostenpositionen in dieser Aufschlisselung leichter eli-
miniert werden kénnen. Zudem kdnnen Investitionsausgaben und
Betriebsausgaben im dynamischen Deloitte-Modell in der — jeweils
fur eine bestimmte Geratekomponente notwendigen Hohe — jah-
resscheibengenau aufgeschlisselt werden.

Anschaffung Einbau

Die Wertschdpfungskette des Smart-Meter-Rollouts fiir einen VNB/MSB
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Abbildung 3.6:

3.6

Die genauen Beschreibungen der einzelnen Wertschdpfungskate-
gorien dieser Ansicht erfolgen im néachsten Kapitel.

Zudem erlaubt dieser Ansatz weiterhin in analoger Art und Weise
die Differenzierung zwischen Investitionsausgaben und laufenden
Ausgaben (laufende Ausgaben beinhalten auch Ausgaben fir TK-
Dienstleistungen).

* (Weiter-)Entwicklungsausgaben
Investitionen * Ausgaben fur Anschaffung
* Ausgaben fiir Einbau

Laufende
Ausgaben

Untergliederung der Wertschdpfungskette in Investitionen und laufende
Ausgaben

Einzelausgabenwerte und
Annahmen

Fur die Umsetzung eines Rollouts muss ein Verteilnetzbetreiber
bzw. der grundzustandige Messstellenbetreiber aus Sicht des
Gutachters die Planung entlang der beschriebenen Wertschop-
fungskette aufsetzen. Einige Aufwande fallen zeitlich noch vor dem
eigentlichen Einbau an, andere kommen als (sprung-)fixe oder
variable Ausgaben entsprechend der jeweiligen Mengen hinzu. In
diesem Zusammenhang ist insbesondere zu bertcksichtigen, dass
spatestens 2 Jahre vor Beginn des Roll-Outs Planungs- und Wei-
terentwicklungskosten anfallen. Diese Vorbereitungsphase wird
aufgrund der methodischen Konzeption dieser Studie auf das Jahr
2015 — ein Jahr vor dem angenommenen Roll-out-Start 2016 —
konzentriert.

Grundsatzlich gibt es fur viele Ausgabenwerte ,echte” Erfahrungs-
werte aus Piloten und bereits verotffentlichten Studien. Jedoch
konnten diese Werte zum einen nicht immer analog ibernommen
werden — da beispielsweise ein intelligentes Messsystem in unter-
schiedlichen Landern sehr unterschiedliche Anforderungen erfillen
muss — zum anderen gibt es zum heutigen Zeitpunkt auch noch
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nicht fur alles Erfahrungswerte. Diese ,fehlenden Werte“ konnten
aber mittels Schatzungen aus dem Kreise der Fachexperten der
Projektpartner konsistent ermittelt und plausibilisiert werden.

Um die fur die Studie relevanten Ausgaben aus dem Kreis der
Projektpartner abzufragen, wurde seitens Deloitte im Anschluss an
die Recherche und ldentifikation relevanter Ausgabenarten ein
Abfragekatalog erstellt, welcher von den Projektpartnern fachlich
noch weiter erganzt und im Anschluss geflllt wurde. Die Angabe
der jeweiligen Ausgabenhthe wurde dabei aus den bestehenden
Erfahrungswerten der einzelnen Hauser, sowie auf Basis von
Schatzungen durchgefiinrt. Der genaue Zahlenwert ergab sich
jeweils aus den unterschiedlichen Rickmeldungen, aus welchen,
sofern mdglich, netzgebietsklassenspezifisch einheitliche Mittel-
werte und Quoten — sowie im Fall von sprungfixen Ausgaben die
entsprechenden Schwellen — ermittelt wurden.

Die Abfrage wurde in mehrfachen Iterationsrunden zunehmend
prazisiert und in einem laufenden Prozess hinsichtlich der tatsach-
lichen Bedeutung und Notwendigkeit einzelner Ausgabenwerte
diskutiert. Ziel der Abfrage war es insbesondere, die Aufstellung
der KNA an vereinzelten Stellen noch zu vervollstandigen, bezie-
hungsweise durch die verdnderte Perspektive gewisse Ausgaben
zusammenzufassen oder gegebenenfalls ausfuhrlicher und diffe-
renzierter zu behandeiln.

Fur die entsprechende Mittelwertbildung wurde dann zunéchst
eine qualitative ,Ausreileranalyse” durchgefiihrt. Soweit man da-
von ausgehen konnte, dass die Daten als ,Ausreil3er®, das heif3t
einige wenige zu hohe oder zu niedrige Werte, kontaminiert waren,
wurden die Daten durch sog. ,Winsorisieren“ bereinigt und an-
schlieRend der winsorisierte Mittelwert des Ausgabenwertes be-
rechnet. Hierfir wurden die Beobachtungswerte zuerst nach auf-
steigender Grofde sortiert. Beim ,Winsorisieren“ wurden die Aus-
reiBer am Anfang und Ende der Folge durch den nachstgréf3eren
(bzw. -kleineren) Wert der restlichen Daten ersetzt.

Im Unterschied zur KNA wird in dieser Studie aus Vereinfa-
chungsgrinden und um eine Vergleichbarkeit zwischen den syn-
thetischen Netzbetreibern zu ermdglichen, davon ausgegangen,
dass die Messstellenbetreiber keine eigene TK-Infrastruktur auf-
bauen, sondern diese ausschlief3lich als Fremdleistung beziehen.
Gleiches qilt fur Server- und Hosting-Ausgaben, welche im Modell

dena-Smart-Meter-Studie: Kostengutachten



Basisannahmen

ebenfalls zum Zwecke der Vereinfachung und um einer verbesser-
ten Vergleichbarkeit willen annahmegemafl® von einem BSI-
zertifizierten Rechenzentrum als Fremdleistung bezogen werden.

Zu beachten ist weiterhin, dass potenzielle Synergieeffekte wie
z.B. Fixkostendegression oder Operationssynergien bereits in den
erhobenen Werten enthalten sind. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Kategorien der Wertschopfungssicht genauer definiert.

In der KNA wird z.B. auch die Unternehmensgrdof3e per Annahme
bertcksichtigt, indem von Unternehmen mit mehr oder weniger als
100.000 Zahlpunkten ausgegangen wird und so entsprechend
Ausgaben differenziert werden. Die Differenzierung der Unterneh-
mensgroRe wird in dieser Studie mithilfe von Zahlpunktschwellen
bei den sprungfixen Ausgaben noch detaillierter berticksichtigt. Ab
der Grenze von 2 Mio. Zahlpunkten besteht die begrindete An-
nahme, dass die entsprechenden Ausgaben nicht mehr weiter
ansteigen.

® Hinzuweisen ist darauf, dass heute noch nicht abzusehen ist, ob eine solche Auslagerung
an ein drittes, BSl-zertifiziertes Rechenzentrum mdglich sein wird.
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3.6.1 (Weiter-)Entwicklungsausgaben

Die ,(Weiter-)Entwicklungsausgaben® bezeichnen Aufwande, die
erforderlich sind, um den neuen Anforderungen von Smart Mete-
ring genltigen zu kénnen. Sie beziehen sich auf die notwendige
Anpassung der EDV-Systeme beim jeweiligen Verteilnetzbetrei-
ber sowie auf die damit verbundenen Projektierungsausgaben.
Dabei handelt sich vor allem um Ausgaben fir den Aufbau und die
Umstellung der EDV-Systeme auf die Fernablesung und Verwal-
tung von groRen Datenmengen. Daruber hinaus sind Projektie-
rungs- und Schulungsausgaben beinhaltet. Seitens des BDEW
wurde bereits aufgezeigt, dass in der KNA die Anlaufausgaben,
mit welchen der BDEW Ausgaben fir den Aufbau der System- und
Prozesslandschaft, sowie Planungsprozesse fiir Technologie und
Logistik beziffert, nicht detailliert beriicksichtigt wurden.*® Auch aus
diesem Grund werden diese Ausgaben in dieser Studie erganzend
beleuchtet.

Die Notwendigkeit fur die Anpassung der EDV-Systeme ergibt
sich aufgrund der Tatsache, dass, durch die zunehmende Anzahl
der Messwerte neue Ausgaben im Messdaten-Management und
in der Abrechnung anfallen. Die Daten der iMSys kbnnen z.B. im
Bereich der Letztverbraucher viertelstiindlich abgespeichert und
einmal taglich an den Netzbetreiber und andere berechtigte Markt-
partner automatisch Gbersendet werden oder aber alle Viertelstun-
den Ubermittelt werden, was v.a. bei kinftigen Smart-Grid-
Funktionalitaten nitzlich ist. Dartiber hinaus sollte es mdglich sein,
auf Anfrage des Kunden die aktuellen Verbrauchsdaten aus dem
Zahler auszulesen.

Entscheidend fiur eine Bewertung von Ausgaben ist auch das Si-
cherheitsdesign. Somit missen die Informationssysteme, sowohl
~omart Meter“-Software als auch Systeme der Netzbetreiber sowie
die entsprechenden Daten auf die neuen Anforderungen ange-
passt werden. Dies wird durch das sogenannte ,Information
Security Management System“ (ISMS) des SMGW-
Administrators gewahrleistet, indem die Entwicklung neuer praven-
tiver Sicherheitsbarrieren vorangetrieben wird.*

% vgl. BDEW, 2013, Kostenabschatzung — Kommentierung der Empfehlungen aus der
Kosten-Nutzen-Analyse fur einen flachendeckenden Einsatz intelligenter Zahler, S. 2.

% |SMS beschreibt beispielsweise die Hartung der eingesetzten Betriebssysteme, das
Patch-Management sowie Zugangskontrollen und Berechtigungskonzepte.
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Bei dem Investitionsausgaben-Block ,IT-Investitionen® im Bereich
der (Weiter-)Entwicklungsausgaben gilt es, zwischen ,,Neuent-
wicklung und Weiterentwicklung“®? bestehender Technologien
zu unterscheiden. Die Beschreibung von Datenfluss und Ausge-
staltung der erforderlichen Sicherheitskontrollen im ,Smart Mete-
ring“-Umfeld (System, Netzwerk und Endgerat) gibt prozessual
einen Uberblick tiber alle Komponenten, die aufgebaut bezie-
hungsweise umgebaut werden mussen.

Vor allem bei der Betrachtung des Anpassungsbedarfs von EDV-
Systemen ist zudem eine differenzierte Analyse nach Marktrollen
notwendig. Diese Bewertung kann dabei nur indikativ erfolgen, da
der jeweilige Anpassungsbedarf sehr stark von der individuellen
Ausgangssituation (vorhandene IT-Infrastruktur) und dem gewahl-
ten Geschaftsmodell des Unternehmens abhangt. In der KNA-
Betrachtung wurden die folgenden Marktrollen tangiert

e Messstellenbetreiber (MSB)
e Energielieferant

e Verteilnetzbetreiber

e Erzeuger

e Energiehandel

Fur die Analysen dieser Studie werden hingegen lediglich die
Auswirkungen auf grundzustdndige MSBs (gMSB) und Netzbe-
treiber (hinsichtlich der Netzdienlichkeiten) beriicksichtigt, da die-
se auch den Grol3teil des Rollout durchfiihren werden.

Im Folgenden werden die Einzelkomponenten der anzupassenden
Systeme beleuchtet. Allgemein gilt, dass die Ausgabenwerte im
Bereich Weiterentwicklungsausgaben — nach Analyse der Rick-
meldungen aller Netzbetreiber — &hnlich waren, sodass jeweils nur
ein netzgebietsklassenubergreifender Ausgabenwert in die
Analyse eingeht. Dieser Ausgabenwert ist in allen Féllen ein
sprungfixer Wert (je 100.000 Z&hlpunkte), welcher ab der Uber-
schreitung der jeweils nachsten 100.000-Z&hlpunkt-Schwelle®
entsprechend weiter ansteigt. Ab der Uberschreitung von 2 Millio-

¥ vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 145.

% Also ab dem 100.001ten Zahlpunkt.
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nen Zahlpunkten im Netzgebiet wurde angenommen, dass die
Weiterentwicklungsausgaben nicht mehr ansteigen.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass in diesem Gutachtenteil fir die IT
aus vereinfachungsgrinden keine Folgeinvestitionen veran-
schlagt wurden. Realistischer Weise fallen eventuell weitere Kos-
ten fur System-Upgrades an.

Enterprise Resource Planning (ERP) Software / Work Force
Management (WFM) / Geratemanagement

Diese Position umfasst notwendige Weiterentwicklungsausgaben
der Anwendungssoftware zur Unterstitzung der Ressourcenpla-
nung bzw. eine Weiterentwicklung des Systems zur Personalein-
satzplanung. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Planung
des Einbaus intelligenter Z&hler und Messsysteme von grof3er
Bedeutung.

Im Deloitte-Katalog wurde — analog zur KNA* — angenommen,
dass die Komponente ,Work Force Management® aus bestehen-
den Systemkomponenten weiterentwickelt werden kann. Allerdings
wird abweichend von der KNA weiterhin davon ausgegangen,
dass diese Position die Anpassung des Geratemanagements inte-
griert, obwohl dieses lUiberwiegend im ERP-System angesiedelt ist.
Des Weiteren beriicksichtigt diese Position erforderliche Anpas-
sungen sowie die Vereinheitlichung der Schnittstellen zwischen
den Systemen.

Fur Weiterentwicklungsausgaben dieser Komponenten wird ein
sprungfixer Ausgabenwert von 175.000 EUR je 100.000 Zahl-
punkte® angenommen. Dieser Wert wurde als Mittelwert aus
mehreren, netzgebietsklasseniibergreifend sehr ahnlichen Werten
gebildet.

Abrechnungs-Software / Customer Relationship Management
(CRM)

Die Position Abrechnungssoftware und Customer Relationship
Management (CRM) umfasst zum einen die notwendigen Weiter-
entwicklungsausgaben der Abrechnungssoftware, wobei in dieser

¥ vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 57

% Expertenschatzung.
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Betrachtung lediglich die Abrechnung des Messstellenbetrei-
bers gegeniiber dem Lieferanten gemeint ist. Unter dieser Posi-
tion wird zum anderen die Anpassung des bestehenden CRM-
Systems zur Dokumentation und Verwaltung von Kundenbezie-
hungen sowie ebenso erforderliche Anpassungen und die Verein-
heitlichung der Schnittstellen zwischen den Systemen erfasst. Im
Falle eines Messstellenbetreibers umfasst das CRM Vertragsin-
formationen zu entsprechenden Zahlpunkten und Vertragspart-
nern.*

Wie auch in der KNA wurde in dieser Studie angenommen, dass
das CRM sowie die Abrechnungssoftware aus bestehenden Sys-
temkomponenten weiterentwickelt werden kann. Allerdings wurden
beide Positionen in Abweichung zur KNA in dieser Studie zusam-
mengefasst.®’

Im Deloitte-Katalog wurde fur Weiterentwicklungsausgaben dieser
Komponenten ein sprungfixer, netzgebietsklassenlbergreifender
Wert von 120.000 EUR je 100.000 Z&hlpunkte angenommen.®

Energy Data Management (EDM)-Software

EDM-Systeme werden zur Speicherung und Verwaltung der Ener-
gie-Verbrauchsdaten verwendet und liefern die Datengrundlage fir
Prognosen und Analysen.*

Die notwendigen Weiterentwicklungsausgaben der bestehenden
EDM-Software beinhalten Systemanderungen in Bezug auf die
Netzbilanzierung (z.B. MaBiS), die Allokation (z.B. auch GaBi Gas)
sowie die Ausweisung von Verlust- und Differenzzeitreihen und
Mehr- / Mindermengenermittlung (zahlpunktscharf, als Datenbasis
fur die Abrechnung). Darlber hinaus sind neue Marktprozesse zu
integrieren. Des Weiteren sind auch hier die fiir diese Position
notwendige Anpassungen und die Vereinheitlichung der Schnitt-
stellen zwischen den Systemen bericksichtigt.

Wie auch in der KNA wurde in dieser Studie angenommen, dass
das EDM aus bestehenden Systemkomponenten weiterentwickelt

% vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 60.

¥ vgl. ebenda, S. 57
% Expertenschatzung.

* vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flaichendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 57 und Aichele & Doleski, 2012, S. 314f.
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werden kann.*® Im Deloitte-Katalog wurde fiir Weiterentwicklungs-
ausgaben dieser Komponenten ein sprungfixer, netzgebietsklas-
senubergreifender Wert von 140.000 EUR je 100.000 Zahlpunkte
angenommen.*

Netzleitstelle (NLS)

Diese Position beinhaltet notwendige Weiterentwicklungsausga-
ben bestehender Systeme zur Steuerung und Uberwachung der
Netze (Uberwachung / Steuerung der Anlagen an den Netzkopp-
lungspunkten, des Leitungsnetzes und der Regel- und Messanla-
gen). Auch hier findet eine erforderliche Beriicksichtigung von An-
passungen und der Vereinheitlichung der Schnittstellen zwischen
den Systemen statt. Da in der Gesamtstudie davon ausgegangen
wird, dass Uber die iIMSys (zumindest theoretisch) ein Einspeise-
management erfolgen kann, welches zur Netzdienlichkeit beitragt,
ergibt sich die Notwendigkeit, die iMSys bzw. die durch diese Sys-
teme erzeugten Daten auch in die Infrastruktur der NLS zu integ-
rieren.*?

Im Deloitte-Katalog wurde fur Weiterentwicklungsausgaben dieser
Komponenten ein sprungfixer, netzgebietsklassenubergreifender
Wert von 87.000 EUR je 100.000 Zahlpunkte angenommen.*®

Projektierungsausgaben als notwendige Zusatzleistungen

Die im Rahmen dieser Studie erfassten Ausgaben beinhalten in
diesem Zusammenhang sowohl Kommunikationsfeldtests und
Testinstallationen sowie auch die fiir die Weiterentwicklung der
obig beschriebenen Systeme zusatzlich anfallenden Personalaus-
gaben (fur Logistik und Ausschreibung von Fremdvergaben — die-
se allerdings exklusive der Ausgaben fir Implementierung und
Einbau der weiterzuentwickelnden Systeme).

Im Deloitte-Katalog wurde fir die Projektierungsausgaben ein
sprungfixer, netzgebietsklassenulbergreifender Wert von 48.000
EUR je 100.000 Z&hlpunkte angenommen.**

“0vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 57

“! Expertenschatzung.
“2 Dieser Aufwand beinhaltet bereits auch Trigger fir Smart-Grid-Funktionalitaten.
3 Expertenschatzung.
4 Expertenschatzung.
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3.6.2 Ausgaben fur Anschaffung

Durch die Implementierung von Smart Metering werden Investitio-
nen beim Netzbetreiber fir Messeinrichtungen, Gateways — und
szenariospezifisch teilweise auch fur externe Haushaltsanzeigen —
ausgelost. Die Hohe dieser Investitionen richtet sich sowohl nach
den — funktionsabhéngigen — Ausgaben fir iZ / iIMSys als auch
nach dem szenariospezifischen Einfihrungsgrad. Weiterhin zéhlen
zu den Ausgaben fur Anschaffung auch Ausgaben fur bestimmte
EDV-Bestandteile, welche nicht — wie oben beschrieben — aus
bestehenden Komponenten weiterentwickelt werden kdnnen, son-
dern vollstandig neu angeschafft werden mussen. Weiterhin mus-
sen auch Projektierungsausgaben im Bereich der Anschaffung
veranschlagt werden.*®

Headend-System (AMM+MDM)-Software

Im Rahmen dieser Studie wird, analog zur KNA*, davon ausge-
gangen, dass beim jeweiligen Verteilnetzbetreiber das fur den Be-
trieb von intelligenten Messsystemen erforderliche Headend-
System neu angeschafft werden muss. Das Headend-System in
dieser Studie integriert jedoch — abweichend zur KNA — auch be-
reits eine Software fir das Automated Meter Management
(AMM*") als auch das Meter Data Management (MDM).

Das Headend-System ist fur den Empfang und die Aufbereitung
der Daten der intelligenten Messsysteme zustandig. Es bildet die
Datenschnittstelle zum intelligenten Messsystem und sammelt die
verschlisselten, anfallenden Messwerte oder Zahlerzustandsda-
ten, welche im Anschluss an das Meter Management-System oder
an das MDM (ibermittelt und weiter verarbeitet werden.*® Weiterhin
muss das HES die Laststeuerung unterstiitzen, indem es Mess-
werte mit der entsprechenden Zeitinformation zur Lastverteilung
zwischenspeichert.*

> V.a. groRe Netzbetreiber unterziehen heute alle Neugerate bei Wareneingang einer
Qualitatsprifung (z.B. Warenannahmeprifung). Aufwendungen hierfir wurden aus Verein-
fachungsgrunden vernachléssigt, was aber nichts an Gesamtaussagen der Studie andert.

6 Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 57.

47 AMM: Software fir die Statistiken und Analysen der Verbrauchswerte.

“8 Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 58.

9 vgl. aufbauend Aichele & Doleski, 2012, S. 311.
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Das MDM st zustandig fur die Abfrage, Entschliisselung, Verarbei-
tung und Weiterleitung verschlisselter Zahldaten. Weiterhin wer-
den im MDM die eintreffenden Messwertreihen auf Extremwerte
und Ausreil3er hin Uberpruft, sodass das MDM auch eine Monito-
ringfunktion dbernimmt und fur autorisierte Marktteilnehmer zudem
die Datengrundlage.

Fir die Anschaffung eines neuen Headendsystems wurde im De-
loitte-Katalog ein wiederum sprungfixer, netzgebietsklasseniber-
greifender Wert von 230.000 EUR je 100.000 Zahlpunkte festge-
legt.*®

Webportal fir Endkunden

Im Rahmen dieser Studie wird — abweichend von der KNA>! —
nicht davon ausgegangen, dass ein jeweils verteilnetzbetreiberin-
ternes, bestehendes Webportal nur weiterentwickelt werden muss.
Stattdessen wird angenommen, dass das fur die verpflichtende
Visualisierung der Verbrauchsdaten notwendige Webportal in die-
ser Form noch nicht vorhanden ist und aus diesem Grund in die
Kategorie Anschaffung fallt.

Fur die Anschaffung eines neu zu entwickelnden Webportals wer-
den nach Expertenschatzungen im Deloitte-Katalog einmalige,
zahlpunktunabhéngige Ausgaben in H6he von 120.000 EUR ver-
anschlagt.®

Intelligenter Zahler (iZ2)

§ 21c Abs. 5 EnWG erdffnet die Mdglichkeit, unbeschadet der Ein-
bauverpflichtung von Abs. 1 in einer Rechtsverordnung vorzuse-
hen, zumindest Messeinrichtungen einzubauen, die den tatsachli-
chen Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungsdauer
widerspiegeln. D.h., der Einbau eines iZ ist nicht anstelle eines
intelligenten Messsystems, sondern neben den Pflichteinbaufallen
fur intelligente Messsysteme zusatzlich erforderlich. Diese intelli-
genten Zahler miussen jedoch, um die Anforderung zu erfillen, zu
einem spéateren Zeitpunkt zu einem intelligenten Messsystem, wel-
ches den Anforderungen des Schutzprofils sowie den technischen

% Expertenschatzung.

1 vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 57

%2 Expertenschatzung.
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Richtlinien des BSI entspricht, anbindbar sein. In dieser Studie
wurde dementsprechend die in der KNA vorgestellte, sogenannte
»oystemvariante 1 verwendet, welche einen upgradeféhigen Zah-
ler fiir den spateren Smart Meter Gateway-Betrieb beschreibt.>®

Die Ausgaben fur die Anschaffung eines intelligenten Z&hlers wur-
den im Deloitte-Katalog mit einem wiederum netzgebietsklassen-
Ubergreifenden Wert von 50 EUR je intelligentem Zahler abgebil-
det.>

Vom Zahler abgesetztes Display (externe Haushaltsanzeige)

Da seitens des Endverbrauchers eine Veradnderung des Ver-
brauchsverhaltens nur dann erzielt werden kann, wenn direktes
Verbrauchs-Feedback in Form einer Echtzeit-Anzeige hinsichtlich
Verbrauch und Nutzungsdauer vorhanden ist, wird die Verwen-
dung eines vom Zahler abgesetzten Displays in der Energieeffi-
zienzrichtlinie 2012 vorgeschlagen. Noch unklar ist derzeit, wie
genau diese Haushaltsanzeige definiert werden soll. Grundséatzlich
stehen hierfir folgende Optionen zur Verfiigung:*®

¢ Inhouse-Displays, die Uber die HAN-Schnittstelle mit dem
Smart Meter Gateway bei einem iMSys, oder Uber ein opti-
sches Lesegerat am intelligenten Zahler verbunden sind,

e der PC des Endkunden, der bei einem intelligenten Mess-
system Uber eine LAN/W-LAN-Router mit der Messeinrich-
tung bzw. dem SMGW verbunden wird, und

e Smartphones/Tablets der Endverbraucher, welche sich
beispielsweise mittels einer App, oder auf einer Homepage
ihre Verbrauchsdaten einsehen kénnen.

In dieser Studie werden die entsprechenden Ausgaben fir die An-
schaffung fur ein abgesetztes Display nur im Szenario ,Rollout
Plus® berlicksichtigt und dies bei

(1) 50% aller intelligenten Zahler sowie bei

(2) 50 % aller verbrauchsseitigen sowie einspeiseseitigen iMSys

3 vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 67.

% Expertenschétzung.

® Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flaichendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 148.
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Die Hohe der angesetzten Anschaffungsausgaben fiur Displays
betragt 40 EUR je Display.*®

Im Szenario 1 ,gesetzlicher Rahmen® findet das Display hingegen
keine Berlcksichtigung. Aus Sicht des Gutachters gibt es fur die
diskutierte ,Einbauverpflichtung einer abgesetzten Haushaltsan-
zeige“ derzeit (noch) keine eindeutige primargesetzliche Grundla-

ge.

Schnittstelle fur Visualisierung der Verbrauchsdaten bei iZ
ohne Display

Da auch die verbleibenden 50 % der iZ und iMSys, welche kein
Display haben, die Verbrauchsdaten visualisieren kbnnen missen,
wird davon ausgegangen, dass es per PC oder Smartphone mdg-
lich ist, die Daten auszulesen. Gemaf3 der — im obigen Absatz ein-
gefligten — Gliederung ist dies folgendermafRen mdglich:

(1) Beiden verbleibenden 50 % der iZ, welche kein Display erhal-
ten, muss eine Schnittstelle fir die Visualisierung der Ver-
brauchsdaten bei den Investitionsausgaben berticksichtigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass bei 80 % der intel-
ligenten Zahler ohne abgesetztes Display eine Kommunikati-
ons-Schnittstelle gentigt, worliber der Kunde mittels geeigne-
ter Technik auf seine Verbrauchsdaten zugreifen kann.>’ Bei
den verbleibenden 20 % der iZ ohne Display muss voraus-
sichtlich eine teurere, kabelgebundene Lésung zu Kosten von
105 EUR (analog zur Position ,Einbaukosten Display“) verbaut
werden. Somit ergibt sich im Schnitt ein Mischwert von 23,8
EUR, welcher bei allen iZ ohne Display als Investitionsausga-
be zur Visualisierung der Verbrauchsdaten bericksichtigt wird.

(2) Sobald iZ zu iIMSys aufgerlstet wurden, benétigen sie kein
eigenes Display mehr. Die Letztverbraucher haben Zugriff auf
ihre Visualisierungsdaten tber die HAN-Schnittstelle des am
iZ angeschlossenen SMGWs. Alternativ kdnnen die Letztver-
braucher auch ein Visualisierungsportal bei ihrem Lieferanten
nutzen, im Rahmen der dort verfiigbaren Daten.

% Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 148.

5" FNN-Basiszahler besitzen derzeit keine WLAN-Schnittstelle. Diese kann nur durch zu-
sétzliche Hardware umgesetzt werden.
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Intelligentes Messsystem (iMSys)

An dieser Stelle werden die Ausgaben fir die Anschaffung eines
intelligenten Messsystems beriicksichtigt. Diese werden, wie oben
beschrieben, im Rahmen der Studie fur die sogenannte ,System-
variante 1 der KNA berechnet und als zusammengesetzte Kom-
ponente aus einem Upgrade-fahigen, intelligenten Zahlern
sowie einem Gateway (und ggf. Display) definiert. Das iMSys
genugt in diesem Fall neben den eichrechtlichen Vorgaben auch
den Anforderungen des BSI-Schutzprofils und der Technischen
Richtlinie.

Die KNA geht von einem Zahler-Gateway-Verhaltnis von 3 Zahlern
pro Gateway (3:1) in der Stadt, beziehungsweise 2:1 auf dem
Land aus.®® Laut BDEW ist jedoch realistischer Weise von einem
deutlich geringeren Verhdaltnis auszugehen, da das in der KNA
vorgeschlagene Zahler-Gateway-Verhaltnis in der Realitat weder
in der Stadt, noch am Land erreicht wird,>® Aus diesem Grund wird
in dieser Studie von einem netzgebietsubergreifenden Zahler-
Gateway-Verhaltnis von 1,2 iZ pro Gateway ausgegangen.

Intelligente Messsysteme unterscheiden sich von sogenannten
,modernen Messsystemen® durch die Einbindung in ein Kom-
munikationssystem, in welchem die vom EnWG vorgeschriebe-
nen Anforderungen im Hinblick auf Datenschutz und Datensicher-
heit erfullt werden. Diese Vorschriften sind unerlasslich, da im
Rahmen des Betriebs eines intelligenten Messsystems jede Art
von Kommunikation zwischen physisch getrennten Kommunikati-
onsnetzen (iber das SMGW laufen muss.®® Da eine groBe Menge
an haushaltsbezogenen Daten verarbeitet, versendet und gespei-
chert wird, ist es zudem notwendig, sensible Daten entsprechend
zu anonymisieren, jedoch gleichzeitig fur den Letztverbraucher
transparent zu halten. Die Verschlisselung der kommunizierten
Daten erfolgt im sogenannten Sicherheitsmodul, welches in je-
dem SMGW pflichtmafiig verbaut sein muss. Es dient als Speicher
fur das kryptographische Material.®* Um das BSI-Schutzprofil zu

%8 vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler*, 2013, S. 136.

% vgl. BDEW, 2013, Kostenabschatzung — Kommentierung der Empfehlungen aus der
Kosten-Nutzen-Analyse fur einen flachendeckenden Einsatz intelligenter Zahler, S. 3.

 Die Interoperabilitat der iMSys wird in der technischen Richtlinie TR-03109 definiert.

el Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flichendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 38 f.
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erfillen, muss das iIMSys durch einen zertifizierten Smart Meter
Gateway-Administrator (SMGA) betrieben werden.

Das Gateway wird innerhalb dieser Analyse in zwei unterschiedli-
chen Systemvarianten betrachtet:

Gateway mit drahtloser Kommunikationsanbindung

Die Anschaffungsausgaben fir ein SMGW mit drahtlosem Kom-
munikationsanschluss/Kommunikationsmodul wurden im Deloitte-
Katalog mit einem netzgebietsklassenibergreifenden Wert von
190 EUR je Gateway veranschlagt.®

Gateway mit drahtgebundener Kommunikationsanbindung

Die Anschaffung eines SMGW mit drahtgebundenem Kommunika-
tionsanschluss/Kommunikationsmodul wurde im Deloitte-Katalog
mit einem netzgebietsklassentbergreifenden Wert von 187 EUR je
Gateway veranschlagt.®®

Steuereinheit am Gateway

Um einen Zahlpunkt tber die CLS-Schnittstelle des Gateways vom
Netz zu trennen ist eine Steuereinheit erforderlich. Nur wenn diese
kundenseitig beigestellt wird, kann mittels dieser Steuereinheit das
Schaltsignal fur die Sperrung bzw. Entsperrung tbermittelt wer-
den. Eine solche wird im Szenario 1 ,gesetzlicher Rahmen® der
dena-Smart-Meter-Studie nicht berticksichtigt.

Im Szenario 2 ,Rollout Plus“ der dena-Smart-Meter-Studie gehen
die Ausgaben fur diese Steuereinheit, die auch das aktive Einspei-
semanagement Uberhaupt erst technisch im Rahmen der ,1:1%
Kommunikation erméglichen, i.H.v. 40 Euro pro Gateway ein.®
Die Steuereinheit ist dem Gateway zugeschliisselt. Dieses Modul
stellt die Verbindung zwischen der CLS-Schnittstelle eines iMSys
und den zum Schalten von Lasten und Erzeugungsanlagen bendo-
tigten Geréten her. Diese kdnnen dann Uber das iMSys differen-
zierter angesteuert werden.®

%2 Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.

% Die Steuereinheit ist aus Sicht des Expertenkreises eine Alternative zu den heute im
Einsatz befindlichen Rundsteuerempféngern, nicht aber zu der bestehenden Fernwirktech-
nik in GroReinspeiseranlagen.
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Projektierungsausgaben als notwendige Zusatzleistungen

Die hier erfassten Projektierungsausgaben beinhalten in diesem
Zusammenhang die fur die Anschaffung der obig beschriebenen
Systeme zusétzlich anfallenden Personalausgaben, wie beispiels-
weise Ausgaben fiur Logistik und Ausschreibung von Fremdverga-
ben — allerdings exklusive der Ausgaben fur Implementierung und
Einbau der anzuschaffenden Systeme. Der wesentlichste Kosten-
bestandteil hier ist aber die Konzepterstellung (Konzeption und
Planung).

Fur Projektierungsausgaben wurden im Deloitte-Katalog Ausgaben
in Hohe von einmalig 67.000 EUR je 100.000 Zahlpunkte festge-

setzt.®®

3.6.3 Ausgaben fir den Einbau

Der Einbau umfasst Ausgaben, die anfallen, um die Gerate in den
Funktionszustand zu versetzen. ¢’ In den meisten Féllen ist dabei
von einem Wechselprozess auszugehen, bei dem der beim Kun-
den installierte Zahler ausgebaut und durch einen iZ oder durch
ein iIMSys ersetzt wird. Weitere Félle sind Einbauten bei Neuanla-
gen oder die Erweiterung eines bereits vorhandenen iZ zu einem
iMSys durch Einbau eines SMGW (sog. Upgrade). Die angesetz-
ten Einbauausgaben beinhalten sowohl die Personalausgaben fir
die eingesetzten Monteure als auch deren Fahrtausgaben.

In dem in der Studie verwendeten Modellansatz werden zwei Aus-
gabenpositionen definiert: eine Ausgabenposition fir die Vor-Ort-
Installation eines iZ und eine weitere Ausgabenposition fur die
Installation des SMGW. Fir den Einbau eines iMSys wird die
Summe der beiden Ausgabenpaositionen angesetzt, was einer ent-
koppelten Installation von iZ und SMGW mit zwei Anfahrten ent-
sprache. Andererseits wird in dem Ausgabenansatz modellseitig
davon ausgegangen, dass jegliche Einbauten bereits mit der ers-
ten Anfahrt im ersten Montageversuch erfolgreich abgeschlossen
werden. Erfahrungsgemafd sind im Mittel 1,3 Anfahrten erforder-
lich. Da zudem noch keine ausreichenden Praxiserfahrungen tber

% Expertenschatzung.

®” Einbaukosten im Sinne von Projektierungsausgaben werden im Allgemeinen als Teil der
Anschaffungskosten aktiviert und Giber Nutzungsdauer abgeschrieben. Hier werden sie dem
Bereich Investitionsausgaben zugeordnet.
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die Installation und Inbetriebnahme von iMSys existieren, kann
nicht abschlieRend beurteilt werden, ob sich die gemeinsame In-
stallation von iZ und SMGW oder die entkoppelte Installation als
effizientere Vorgehensweise durchsetzen wird. Der gewahite An-
satz stellt daher einen geeigneten Kompromiss fiir die hier durch-
gefihrte Modellierung dar, in der Realitat ist allerdings v.a. bei
eher landlichen Netzbetreibern durchaus ein anderer — nicht ent-
koppelter — Ansatz individuell zu berechnen.

Einbauausgaben intelligente Zahler

Ausgaben fir die vollstandige Vor-Ort-Installation eines iZ Strom
beinhalten annahmegeman die An- und Ruickfahrt (im Mittel fur die
jeweilige Netzgebietsklasse). Weiterhin wird angenommen, dass
die technische Anbindung beim ersten Montageversuch bereits
funktioniert und keine weiteren Termine fur die Montage durchzu-
fuhren sind.

Der Einbau intelligenter Stromzahler wurde im Deloitte-Katalog mit
netzgebietsklasseniibergreifenden Ausgaben in Hohe von 40 EUR
je intelligentem Zahler in die Analyse mit aufgenommen.®®

Einbauausgaben Smart Meter Gateway (drahtlos angebunden)

Der Einbau fir das vollstidndige drahtlos angebundene Vor-Ort-
Upgrade eines iZ zu einem iMSys durch ein Gateway basiert
ebenfalls auf der Annahme, dass die Anfahrt- und Ruckfahrt im
Mittel fir die jeweilige Netzgebietsklasse bereits enthalten ist, so-
wie dass die technische Anbindung beim ersten Montagetermin
bereits funktioniert.

Die im Deloitte-Katalog erhobenen Ausgaben variieren fir diese
Ausgabenposition zwischen den unterschiedlichen Netzgebiets-
klassen. Wahrend der Einbau eines drahtlos angebundenen Ga-
teways im stadtischen Bereich 60 EUR je Installation kostet, kostet
er im halbstadtischen Bereich 77 EUR und im landlichen Bereich
79 EUR je Installation.®

%8 Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.
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Einbauausgaben Smart Meter Gateway (drahtgebundene
Kommunikation)

Auch der Einbau fur das vollstdndige drahtgebundene Vor-Ort-
Upgrade eines iZ zu einem iMSys durch ein Gateway basiert auf
der Annahme, dass die Anfahrt- und Rickfahrt im Mittel fUr die
jeweilige Netzgebietsklasse bereits enthalten ist, sowie dass die
technische Anbindung beim ersten Montagetermin bereits funktio-
niert.

Die Einbauausgaben fir die Installation eines drahtgebundenen
Gateways belaufen sich im Deloitte-Katalog auf Ausgaben in Hohe
von 58,5 EUR je Einbau im stadtischen Bereich, 77 EUR je Einbau
im halbstadtischen Bereich und 67 EUR je Einbau im l&ndlichen
Bereich.™

Einbauausgaben flr vom Zéhler abgesetztes Display (externe
Haushaltsanzeige)

Die Ausgaben fir den Einbau einer externen Haushaltsanzeige
unterliegen den gleichen Annahmen wie die obig beschriebenen
Einbauten. Netzgebietsiibergreifend werden hier aber Ausgaben
von 105 EUR je Installation im Deloitte-Katalog veranschlagt.”
Die Ausgaben fallen vergleichsweise hoch aus, da im Falle eines
Display-Einbaus auch die Anbindung an eine sichere Kommunika-
tionsverbindung gewahrleistet sein muss, welche zuséatzliche Zeit
in Anspruch nimmt. Der ermittelte Wert spiegelt auch die Mehr-
ausgaben wieder, die entstehen, wenn z.B. (wie in gréR3eren Mehr-
familienhausern) keine Funkverbindung zwischen iZ und Display
verwendet werden kann, sondern ein Kabelkanal gelegt werden
muss.

3.6.4 Betriebsausgaben

Die Betriebsausgaben umfassen in dieser Analyse nur diejenigen
Ausgaben, welche zusatzlich zum Status quo (also zuséatzlich zum
Betrieb konventioneller Z&ahler) durch den Betrieb von intelligenten
Zahlern und intelligenten Messsystemen anfallen.

® Expertenschéatzung.
> Expertenschatzung.
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Enterprise Resource Planning (ERP) Software / Work Force
Management (WFM) / Geratemanagement

Die Betriebsausgaben fir das ERP und WFM sowie fur das Gera-
temanagement umfassen die jahrlichen Ausgaben, die fir den
Betrieb dieser in den Investitionsausgaben definierten Position in
der vorgesehenen Ausstattung anfallen. Fir die Betriebsausgaben
dieser Position werden im Deloitte-Katalog pauschal 17,50 % der
ERP-Weiterentwicklungsausgaben angenommen, sodass sich ein
netzgebietsklassenulbergreifender Wert von 30.625 EUR / 100.000
Zahlpunkte pro Jahr ergibt.”?

Headend-System (AMM+MDM) Software

Die Betriebsausgaben fir das Headendsystem inklusive des Be-
triebs der AMM und MDM Systeme umfassen die jahrlichen Aus-
gaben, die fur den Betrieb dieser in den Investitionen definierten
Position in der vorgesehenen Ausstattung anfallen. Fir die Be-
triebsausgaben dieser Systeme werden im Deloitte-Katalog pau-
schal 17,50 % der Headend System-Weiterentwicklungsausgaben
angenommen, sodass sich ein netzgebietsklassentbergreifender
Wert von 40.250 EUR / 100.000 Z&hlpunkte pro Jahr ergibt.”®

Customer Relationship Management (CRM) / Abrechnungs-
software

Die Betriebsausgaben fur die CRM- und Abrechnungssoftware
umfassen die jahrlichen Ausgaben, die fur den Betrieb dieser in
den Investitionen definierten Position in der vorgesehenen Aus-
stattung anfallen. Fir die Betriebsausgaben dieser Systeme wer-
den im Deloitte-Katalog pauschal 17,50 % der Weiterentwick-
lungsausgaben fir Customer Relationship Management / Abrech-
nungssoftware angenommen, sodass sich ein netzgebietsklassen-
Ubergreifender Wert von 21.000 EUR / 100.000 Z&hlpunkte pro
Jahr ergibt.™

2 Expertenschatzung.
8 Expertenschatzung.
™ Expertenschatzung.
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Energy Data Management (EDM) Software

Die Betriebsausgaben fir die EDM-Software umfassen die jahrli-
chen Ausgaben, die fir den Betrieb dieser in den Investitionen
definierten Position in der vorgesehenen Ausstattung anfallen. Fur
die Betriebsausgaben des EDM-Systems werden im Deloitte-
Katalog pauschal 17,50 % der EDM-System-
Weiterentwicklungsausgaben angenommen, sodass sich ein netz-
gebietsklassentbergreifender Wert von 24.500 EUR / 100.000
Zahlpunkte pro Jahr ergibt.”

Netzleitstelle (NLS)

Die Betriebsausgaben fiir die NLS-Software umfassen, wie die
oben genannten Ausgabenarten der anderen EDV-Komponenten,
die jahrlichen Ausgaben, die fir den Betrieb dieser in den Investiti-
onen definierten Position in der vorgesehenen Ausstattung anfal-
len. Fir die Betriebsausgaben des NLS-Systems werden im Delo-
itte-Katalog pauschal 17,50 % der NLS-System-
Weiterentwicklungsausgaben angenommen, sodass sich ein netz-
gebietsklassentbergreifender Wert von 15.225 EUR / 100.000
Zahlpunkte pro Jahr ergibt.”

Die Ausgabenposition wurde modellseitig nur im Rahmen der Be-
rechnungen zur Netzdienlichkeit beriicksichtigt, da sie zur Durch-
fuhrung von Steuerungshandlungen notwendig ist und nicht im
Rahmen der Bestimmung der Entgelte des gesetzlichen Messwe-
sens in Ansatz zu bringen ist.

SMGW-Administrations-System

Im Folgenden werden die Ausgaben fur den Betrieb des SMGW-
Administrations-Systems beschrieben. Der Smart Meter Gateway
Administrator ist diejenige Instanz, welche das Gateway system-
seitig einbindet, konfiguriert und kontrolliert.”” Das SMGW darf
ausschlief3lich nur durch den SMGW-Administrator — und nicht
durch Dritte — administriert werden. Dazu muss das SMGW nach
den Technischen Richtlinien des BSI mindestens folgende Dienste
bereitstellen:

"® Expertenschatzung.
® Expertenschatzung.

" Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 224.
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e Im SMGW missen alle Gerate wie beispielsweise Zah-
ler oder Anzeigeeinheiten durch den Administrator re-
gistriert und einem Letztverbraucher zugeordnet wer-
den kénnen.”

e Es muss dem SMGW-Administrator moglich sein, im
SMGW Letztverbraucher anzulegen, zu bearbeiten, zu
I6schen und zugeordnete Zertifikate bzw. Zugangsda-
ten einrichten oder zu l6schen.”

e Der SMGW-Administrator muss in das SMGW Zahler-,
Kommunikations-, und Auswertungsprofile z.B. zur Ta-
rifierung und Netzzustandsmeldung einbringen, aktivie-
ren und léschen kénnen.®

e Der SMGW-Administrator muss in das SMGW Schlis-
sel und Zertifikate fur die Kommunikation mit Zahlern,
CLS, externen Marktteilnehmern einbringen, aktivieren,
deaktivieren oder I16schen kénnen.®

e Der SMGW-Administrator muss auf das SMGW neue
Firmware aufspielen, verifizieren und aktivieren kon-
nen. Diese muss vor der Aktivierung Uber Mechanis-
men verfugen, anhand derer eine Verifikation der Integ-
ritat moglich ist.®?

e Die Adresse des Wake-up-Services des SMGW muss
durch den SMGW-Administrator konfigurierbar sein.®

e Der SMGW-Administrator muss den Zustand des
SMGW abfragen und Logeintrage aus dem System-
und eichtechnischen Log auslesen kénnen.?*

"8 Es wird davon ausgegangen, dass dies durchschnittlich alle fiinf Jahre, einmal pro Letzt-
verbraucher geschieht.

" Theoretisch musste ein Letztverbraucher nach drei Jahren geléscht und wieder angelegt
werden. Hier wird von HAN-Zertifikaten fiir Letztverbraucher ausgegangen; diese haben
eine Gultigkeit von sieben Jahren. (BSI TR-03109-1, V 1.0, S. 145).

® Theoretisch mussten z.B. Auswerteprofile mit Eintarif-Informationen (z.B. TAF1) zweimal
pro Jahr geldscht und wieder angelegt werden.

8 Zahlerzertifikate und HAN-Zertifikate (hier fir CLS) sind sieben Jahre giiltig (BSI TR-
03116-3, V 1.0, S. 13). Externe Marktteilnehmerzertifikate (Endnutzerzertifikate) sind zwei
Jahre giltig (BSI TR-03109-4, V1.0, S. 21).

8 Es wird davon ausgegangen, dass der Fall im Mittel einmal pro Jahr eintritt.

8 Bej einem Wake-Up per Sms miisste alle zwei Jahre die SIM-Karte gewechselt werden,
um eine neue Telefonnummer (Adresse) zu etablieren.

8 Bei Problemen und Umbauten an der Geréatetechnik miissen die entsprechenden Logbii-
cher nach Bedarf ausgelesen werden kdnnen.
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Auch aus Sicht des BDEW stellt der Smart Meter-Gateway-
Administrator keine neue Marktrolle dar, sondern eine Funktion,
welche einer bestehenden energiewirtschaftlichen Marktrolle zu-
geordnet werden muss, wobei die Prozesseffizienz im Vorder-
grund stehen sollte.®

Fur die jahrlichen Betriebsausgaben des SMGW-Administrations-
Systems werden folgende Annahmen getroffen: Es wird davon
ausgegangen, dass ein externer Dienstleister das System betreibt.
Fir ein Netzgebiet mit 100.000 zu betreuenden Zahlpunkten wer-
den Kosten von 40.000 EUR angenommen. Ebenso wie bereits in
obigen Positionen nehmen die Kosten ab 2.000.000 zu betreuen-
den Zahlpunkten nicht mehr weiter zu.

Netzgebietsklassenubergreifend wurden im Deloitte-Katalog fir
den Betrieb des SMGW-Administrations-Systems 40.000 EUR /
100.000 Z&hlpunkte pro Jahr angenommen.®® Hierbei wurde da-
von ausgegangen, dass ein externer Dienstleister das System
betreibt.

SMGW-Admin-Zertifizierung

Die SMGW-Admin-Zertifizierung erfolgt nach ISO 27001, mit wel-
cher die Anforderungen an die Informationssicherheit, unter Be-
rucksichtigung der IT-Risiken, spezifiziert werden. Nach Einschét-
zung der KNA ist der SMGW-Administrator von den wettbewerbli-
chen Bereichen des vertikalen Unternehmens rechtlich entfloch-
ten®’, aus Sicht des Gutachters gibt es dafiir aktuell noch keine
rechtliche Grundlage.

Die Betriebsausgaben fiir die SMGW-Admin-Zertifizierung wurden
im Deloitte-Katalog unter folgenden Annahmen getroffen:

Es wird angenommen, dass bundesweit 15 Gateway-
Administratoren alle Zahlpunkte in Deutschland, an welchen iMSys
angeschlossen sind, abdecken. Jeder dieser Gateway-
Administratoren hat Einmalausgaben der Zertifizierung von

% vgl. BDEW, 2014, Stellungnahme zur Einfilhrung intelligenter Messsysteme und Zahler.
Die Zustandsabfrage und das Auslesen des Logbuchs erfolgt so oft wie nétig, um den
Betrieb sicherzustellen.

¥ Marktrecherche. Diese Position umfasst lediglich die IT-Systemkosten. Prozesskosten /
operative SMGA-Tatigkeiten werden in der Position Mehraufwand fir den Messstellenbe-
trieb iIMSys weiter unten bertcksichtigt.

87 vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 199.
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600.000 EUR.® Zusatzlich benétigt jeder dieser Gateway-Admins
jahrlich 87.000 EUR / a fir die jahrliche Zertifizierung. Daraus er-
geben sich im Deloitte-Katalog netzgebietsklassenubergreifende
Ausgaben in Hohe von jahrlich 127.000 EUR pro 3 Mio. Z&hl-
punkte.®

Webportal fir Endkunden

Nachjustierungen am Webportal werden im Deloitte-Katalog in
Hohe von im Folgejahr des Einbaus jahrlich anfallenden Fixausga-
ben in H6he von 3.000 EUR Rechnung getragen.®

Hosting

Die Hosting-Betriebsausgaben, welche in diesem Modell in Form
einer Fremddienstleistung in Anspruch genommen werden, um-
fassen die fur den Rollout notwendigen Ausgaben fiir die Anmie-
tung von Servern und Datenspeichersystemen in einem bereits
zertifizierten Rechenzentrum.

Nach Berechnungen einer BDEW-Studie kann ein durchschnittli-
cher Server beispielsweise 30.000 iMSys bedienen. Dies wurde
auf Basis eines monatlichen Datenvolumens der Zahlwerte pro
Zahler von ca. 1 MB ermittelt. 300 Byte fallen pro Messwert fir ca.
2.880 Werte je Monat — also 15 Minuten-Werte fir 30 Tage — an.
DarlUber hinaus missen noch Ausgaben fir Datenvorhaltung und
damit verbundene hohere Speicherkapazitat veranschlagt wer-
den. Die in Echtzeit GUbermittelten Daten missen zudem adaquat
gesichert werden. Beispielsweise kritisierte auch der BDEW, dass
die Ausgaben fur die Gewahrleistung der IT-Sicherheit in der KNA
nicht ausreichend berilicksichtigt wurden, sodass die Ausgaben flr
das Hosting in einem bereits zertifizierten Rechenzentrum hier
erganzend zur KNA mit aufgenommen werden.®* Entsprechende
Kapazitaten fur das erhdohte Datenvolumen missen zudem auch
dauerhaft zur Verfligung stehen.

Im Deloitte-Katalog werden somit folgende Annahmen zur Erhe-
bung zugrunde gelegt: Das zu verarbeitende Datenvolumen liegt

8 (verteilt auf 15 Jahre) = 40.000 EUR / a / Gateway-Admin.
8 Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.

> vgl. BDEW, 2013, Kostenabschatzung — Kommentierung der Empfehlungen aus der
Kosten-Nutzen-Analyse fur einen flachendeckenden Einsatz intelligenter Zahler, S. 2.
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fur einen Netzbetreiber im Mittel zwischen 100-250 Terabyte. Ver-
anschlagt werden hierflr netzgebietsklassentbergreifende Ausga-
ben von 51.000 EUR / 100.000 Zahlpunkte pro Jahr, wiederum
mit einer Deckelung nach oben ab 2.000.000 Zahlpunkten.®

Eigenstromverbrauch iZ

Intelligente Zahler, weisen — wie auch konventionelle Zahler bzw.
Ferrarisz&hler — im Betrieb einen Eigenverbrauch an Strom auf.
Die Ausgaben fir den Eigenstromverbrauch fallen derzeit beim
Verteilnetzbetreiber, nicht etwa beim Messstellenbetreiber an. Der
Stromverbrauch des Zahlers und der Telekommunikation fallen
derzeit beim Netzbetreiber unter die regulatorisch in der Anreizre-
gulierung behandelten Netzverluste.

Im Deloitte-Katalog wird von Ausgaben flr Eigenstromverbrauch
bei intelligenten Zahlern von 1,7 EUR / intelligentem Zahler pro
Jahr ausgegangen.®

Die Ausgabenposition wurde modellseitig nur im Rahmen der Be-
rechnungen der Rolloutausgaben bericksichtigt und ist nicht im
Rahmen der Bestimmung der Entgelte des gesetzlichen Messwe-
sens in Ansatz zu bringen.

Eigenstromverbrauch Gateway

Auch der Eigenstromverbrauch fir ein intelligentes Messsystem,
beziehungsweise fir das Gateway, fallt somit beim Verteilnetzbe-
treiber und nicht beim Messstellenbetreiber an.

Im Deloitte-Katalog wird, von einem Wert fir Eigenstromverbrauch
bei Gateways in Hohe von 3,80 EUR / Gateway pro Jahr ausge-
gangen.*

Die Ausgabenposition wurde modellseitig nur im Rahmen der Be-
rechnungen der Rolloutausgaben berlcksichtigt und ist nicht im
Rahmen der Bestimmung der Entgelte des gesetzlichen Messwe-
sens in Ansatz zu bringen.

2 Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.
% Expertenschatzung.
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Ablesung

Sehr deutlich zeigen sich die Auswirkungen der Einfihrung von
Smart Metering im Bereich der Ablesung. Fir die Entgeltbildung
nach herkdbmmlichen Verfahren misste zwischen Messung, Wei-
tergabe, und Qualitatssicherung unterschieden werden. Unter den
Betriebsausgaben fur Messung bei Gateways werden im Folgen-
den nur jahrliche Flatrate-Ausgaben pro Gerét, nicht aber Aus-
gaben pro Ablesung erfasst. Dies hat den Hintergrund, dass durch
die zunehmende, viertelstiindliche Erfassung von Messdaten, die
Erfassung in Form einer Flatrate gunstiger als die konventionelle
Alternative ist.

Die bisherige manuelle Ablesung der Zahler von Haushaltskunden
(i.d.R. jahrlich) kann bei allen Zahlern, welche mit einem Gateway
verbunden sind, entfallen. Fir intelligente Zahler ohne Gateway
fallen jedoch nach wie vor Ausgaben fur die Ablesung an. Die Ab-
lesung erfolgt im Modell nach den geltenden Marktregeln (Last-
gangdaten, Zahlerstande).

Die Ausgaben flr eine Ablesung pro Jahr von intelligenten Zahlern
ohne Gateway nach den geltenden Marktregeln (Lastgangdaten,
Zahlerstande) inklusive der dazu bendtigten Hard- und Software
wurden im Deloitte-Katalog Ausgaben in Hoéhe von 3,60 EUR /
Ablesung und intelligentem Zahler ohne Gateway® angenom-
men.

Eichung FZ /iZ

Stromzéhler, die im geschaftlichen Verkehr eingesetzt werden,
unterliegen in Deutschland der Eichpflicht. Die Ersteichgultigkeits-
dauer wird bei der zukiinftig zu verbauenden elektronischen Zahl-
technik im Vergleich zu jetzt deutlich (von bisher 12, beziehungs-
weise 16 Jahren bei Ferrariszahlern) auf 8 Jahre verkirzt. Nach
Ablauf dieser Eichgultigkeitsdauer muss das Messgerat ausge-
tauscht oder die Eichgultigkeit durch das Stichprobenverfahren
verlangert werden. Die Ausgaben fur Eichung werden im Rahmen
dieser Studie pauschal mit 2,00 EUR / Jahr / iZ im Netzbestand
bertcksichtigt.

Eine direkte monetare Bewertung des Stichprobenverfahrens fin-
det im Rahmen der Studie nicht statt.

% Expertenschatzung.
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Telekommunikations-Anbindung der Gateways

Der Rollout intelligenter Messsysteme erfordert das Vorhanden-
sein einer angemessenen TK-Infrastruktur, welche folgende Krite-
rien erfullen muss:

e Bidirektionaler Datentransfer

o Echtzeit-fahig (15-minitige Ablesung)®

e Datensicherheit (z.B. BSI-Schutzprofil-Konformitat)
e Wirtschaftliche und technische Realisierbarkeit

e Hohe Verfugbarkeit

e Geringe Latenz.

Die Wahl der geeigneten telekommunikativen Anbindung héngt
dabei stark von den regionalen Gegebenheiten sowie den jeweili-
gen Anforderungen ab. Stadtische und landliche Regionen unter-
scheiden sich somit teilweise in ihrer Kommunikationsstruktur.

Im Rahmen der Expertendiskussion zum Thema ,Make or buy*
wurde festgestellt wurde, dass es fir die Mehrheit der Verteilnetz-
betreiber am effizientesten ist, die Telekommunikationsanbindung
als Fremddienstleistung in Anspruch zu nehmen. Der Aufbau
einer eigenen Telekommunikationsinfrastruktur wurde somit auch
in dieser Studie nicht in Betracht gezogen, was nicht heil3t, dass er
nicht eine Form einer Geschaftsstrategie sein kann (vgl. Kapitel 6
Kritische Wirdigung). Im Modell werden Ausgaben fir diese Kate-
gorie im Bereich Betriebsausgaben abgebildet. Alternativ. zum
Aufbau einer eigenen Leitung wurden im Rahmen der Untersu-
chung folgende Optionen in Betracht gezogen:

e Mitnutzung bestehender DSL/PLC-Leitungen im jeweiligen
Haus

e ,Anmietung” einer eigenen Leitung

% Eine 15-miniitige Ablesung ergibt 96 Tageswerte. Allerdings ist aus Kapazitatsgriinden
davon auszugehen, dass nur die drahtgebundenen, nicht die drahtlos angebundenen Ga-
teways diese Ya-stiindlichen Werte Gbermitteln kénnen. Drahtlos angebundene Gateways
werden realistischer Weise nur einmal taglich ausgelesen.
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Auch wenn die Mitnutzung bestehender DSL-Leitungen die glins-
tigste Variante einer Telekommunikationsanbindung darstellt, ist
sie nach Ubereinstimmender Einschatzung aller involvierten Exper-
ten nicht realisierbar, da der Zugriff auf die entsprechende Lei-
tung von Seiten des Netzbetreibers zu jeder Zeit gegeben sein
muss — z.B. auch wenn der Anschlussnehmer nicht zuhause ist
oder die Mitnutzung der seiner DSL-Leitung nicht erlaubt. Somit
fokussiert sich die folgende Analyse jeweils auf die Anmietung
eigener Leitungen mit unterschiedlichen Anbindungstechnologien.

Weiterhin wird generell zwischen Ubertragungstechnologien uber
weite Entfernungen (Wide Area Network, WAN) sowie Ubertra-
gungstechnologien innerhalb einer Liegenschaft (Home Area Net-
work, HAN) unterschieden.

WAN-Anbindung (drahtgebunden)

Die Ausgaben fur eine drahtgebundene WAN-Anbindung verteilen
sich auf die Technologien DSL und PLC. Die Ausgaben beziehen
sich auf die Weitergabe der Letztverbraucherdaten an den Netzbe-
treiber, unter der Annahme, dass 1,2 intelligente Zahler jeweils an
einem Gateway angeschlossen sind.

Drahtgebundene Ubertragungstechnologie (DSL)

DSL bietet eine Ubertragungsrate von 1 bis 50Mbit/s. Mit einem
Marktanteil von ca. 86% ist DSL zudem die dominierende Techno-
logie unter den Breitbandanschlissen in Deutschland. Generell ist
DSL in stadtischen Ballungsgebieten gut verfiigbar — landliche
Gebiete sind jedoch groRtenteils noch unerschlossen.

Da DSL-Leitungen in aller Regel nicht in unmittelbarer Nahe des
Zahlerschranks liegen, mussen in Abstimmung mit dem Hausei-
gentimer haufig zusatzliche Leitungen in den Kellerrdumen
verlegt werden. Die erforderliche Inhouse-Verkabelung verursacht
somit einen nicht zu vernachlassigenden Mehraufwand, der als
zusatzlicher Faktor zu bericksichtigen ist.

In diesem Modell wird angenommen, dass eine DSL-Leitung zum
Preis von 15 EUR pro Monat am freien Markt angemietet werden
kann.
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Dateniubertragung tUber das Stromkabel (PLC und BPL)

Bei der (Schmalband-)Powerline- und Breitband-Powerline-
Technologie werden Daten Uber die bestehenden Nieder- und
Mittelspannungsstromnetze der Energieversorger Ubertragen.
Die Datensignale werden bei den Letztverbrauchern in das 6ffent-
liche Stromnetz eingespeist, von wo aus sie zu Kopplern von
Kommunikationsnetzen oder Transformatorenstationen (Trafosta-
tion) weitergeleitet werden, um anschlielend Uber verschiedene
drahtlose oder drahtgebundene Kommunikationswege weiter-
transportiert zu werden. Der Vorteil der PLC-Technologie besteht
darin, dass existierende Stromleitungen als Kommunikationsinfra-
struktur nahezu flachendeckend genutzt werden konnen, sowie
aufgrund der Tatsache, dass Stromleitungen leichter als die Lei-
tungen eines DSL- oder Kabelanschlusses zu erreichen sind.
Hierdurch fallt der Zusatzaufwand fur die Inhouse-Verkabelung
vergleichsweise gering aus.” Insgesamt wird die Nutzung von
Schmalband-PLC fir intelligente Messsysteme insbesondere auf-
grund der niedrigen Bandbreite sowie den nicht erflllbaren An-
forderungen an eine echtzeitgetreue Datenlibertragung aufgrund
hoher Latenzzeiten als nur teilweise verwendbar eingestuft.
Neuerdings ist die G3-PLC-Technologie®® evtl. aber eine Alternati-
ve, weswegen PLC im Rahmen dieser Studie durchaus auch Ein-
fluss in die Bewertung gefunden hat. Die Ausgaben fur den Aufbau
einer PLC-Infrastruktur im Niederspannungsbereich konnten auf-
grund der neuen Technologie nicht zuverlassig abgeschatzt wer-
den und wurden deshalb in dieser Studie nicht explizit berlicksich-
tigt. Falls ein Netzbetreiber sich fur einen Selbstaufbau dieser
Technologievariante entscheidet, fallen hierflr weitere Ausgaben
an. Bei Nutzung der PLC-Infrastruktur eines Dritten sind entspre-
chende Nutzungsentgelte zu zahlen.

7 Vgl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 48.

% Ein offenes Protokoll, das auf Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) basiert
und die Interoperabilitat von unterschiedlichen Herstellerkomponenten sicherstellt. Es arbei-
tet im Schmalband-Powerline und ist konform zu dem erweitertem FCC-Frequenzband von
10 kHz bis 490 kHz. G3-PLC unterstitzt das IP-Protokoll in der Version IPv6 und verwendet
bei der Ubertragung den Advanced Encryption Standard (AES) mit 128 Bit-
Verschlisselung. Quelle: G3 PLC Alliance.
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Tabelle 3.10:

Tabelle 3.11:

Aufteilung der Anbindung der Gateways

Art der Anbin- Kommunikations- Anteile in % Tatsachliche

dung technologie (110% Uber- Anteile in %
deckung) (100% )
Drahtlos GPRS/UMTS/LTE  80% 73%
PLC/BPL 20%
Drahtgebunden DSL 5% 27%
Glasfaser 5%

Die Schatzungen fir die Einzelaufwande drahtgebundener WAN-
Anbindungen pro Jahr pro Gateway, die nach Netzgebietsklassen
im Rahmen der dena-Smart-Meter-Studie erhoben wurden, wer-
den in der folgenden Tabelle entsprechend dargestellt. Fir die
Durchmischung mit drahtgebundener Kommunikationsanbindung
(27%) und drahtloser Kommunikationsanbindung (73%) ergibt sich
folgende Mischkalkulation fir die Einzelaufwande pro Jahr pro
Gateway in der jeweiligen Netzgebietsklasse:*

Quotierung der Einzelausgaben der WAN-Anbindung (drahtgebunden) je
Netzgebietsklasse

Technologie NGK Wert je NGK
[Euro/a]
Stadtisch 65,45
WAN-Anbindung Halbstadtisch 65,45
drahtgebunden
Landlich 39,27'%

WAN Anbindung (drahtlos)

Die drahtlose WAN-Anbindung basiert hier auf der GPRS (,Gene-
ral Packet Radio Service“)-Technologie, welche als Ubertragungs-
technologie im 900-MHZ-Band der GSM-Netze genutzt werden
kann. Jedoch kann die Funktionsfahigkeit von GPRS mitunter
durch die schlechte Netzabdeckung im Keller eines Gebaudes
beeintrachtigt werden. Langfristig gesehen wird die Technologie
voraussichtlich durch moderne und zugleich leistungsfahigere

9 Expertenschatzung.

1% pie Abweichung nach unten liegt begriindet in Expertenschatzungen mit (giinstigerem)
PLC-Anteil bei den betrachteten Projektpartnern, die eher landlicher ausgepréagt sind. Der
Mittelwert ist somit hier tiefer als in den anderen NGKs.
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Tabelle 3.12:

Funktechnologien wie beispielsweise den neuen Quasi-Standard
LTE abgeldst werden.*™*

In dieser Studie wird angenommen, dass die drahtlose WAN-
Anbindung — bei einem Zahler-Gateway-Verhéltnis von 1,2 — zur
Weitergabe der Daten an den Netzbetreiber genutzt werden kann.
Dabei wird nach Expertenschatzung von Ausgaben fir eine M2M-
Karte ausgegangen — zuziiglich der Ausgaben fir das zusatzliche
Datenvolumen fiir Updates fiir 2-10 MB pro Monat.*

Die Schéatzungen fir die Einzelaufwédnde drahtloser WAN-
Anbindungen pro Jahr pro Gateway, die nach Netzgebietsklassen
im Rahmen der dena-Smart-Meter-Studie erhoben wurden, wer-
den in der folgenden Tabelle dargestellt. Entsprechend der Quotie-
rung nach der KNA (drahtgebundene Kommunikationsanbindung
27% und drahtlose Kommunikationsanbindung 73%) ergibt sich
somit folgende Mischkalkulation fur die Einzelaufwande pro Jahr
pro Gateway:'*

Quotierung der Einzelausgaben der WAN-Anbindung (drahtlos) je
Netzgebietsklasse

Technologie Wert je NGK
RCIN [Euro/a]
Stadtisch 16
WAN Anbindung drahtlos ]
Halbstéadtisch 13,82
Landlich 11,27

HAN-Datentbertragung und Bereitstellung der Heim-
Schnittstellen

Die HAN-DatenlUbertragung bezieht sich auf die Datenkommunika-
tion innerhalb der Liegenschaft. Weiterhin umfasst diese Position
die Bereitstellung der ,Heimschnittstellen®. Das HAN ist Uber zwei
Schnittstellen mit dem Gateway verbunden. Einerseits gibt es die
Controllable Local Systems (CLS)-Schnittstelle, Gber welche so-
wohl gréRere Verbraucher wie auch Einspeiser in Haushalten ge-
steuert werden kdnnen. Zum anderen gibt es eine weitere Schnitt-

%1 v/gl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler, 2013, S. 49 f.
102 7 B. am Anfang 20 Euro pro Jahr / Gerét

198 Expertenschatzung.
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stelle, die Kommunikation zwischen dem Gateway und einer
Anzeigeeinheit (beispielsweise ein Display) erlaubt und dem
Letztverbraucher somit Daten zu Informationszwecken bereitstellt.
Zusatzlich gibt es die Mdglichkeit, einem Service-Techniker ano-
nymisierte Diagnoseinformationen zur Fehlerbehebung bereitzu-
stellen.’® Dies erfolgt mit einem Wert in Héhe von 3,5 EUR pro
Gateway pro Jahr in der vorliegenden Analyse.'®

Zertifikate als notwendige Zusatzleistungen

Zertifikate werden insbesondere fir die sichere Datentbertragung
Uber das WAN bendtigt. Jede Rolle bendtigt 3 Zertifikate (Aufbau
eines TLS-Kanals, Verschlusselung und Signierung der Daten).
Fir den SMGA ist noch ein viertes Zertifikat erforderlich. Diese
Zertifikate sind 2 Jahre gultig. Jedes Smart Meter Gateway bend-
tigt somit vier Zertifikate fir die Kommunikation mit dem SMGA
und fir jeden angeschlossenen Zahlpunkt weitere 3 Zertifikate fur
die Ubermittlung der Messdaten an den Verteilnetzbetreiber. Im
Fall der in der Studie betrachteten Ubertragung von Steuerbefeh-
len sind weitere 3 Zertifikate je angeschlossenem steuerbaren
Zahlpunkt erforderlich. Die Kosten eines einzelnen Zertifikats han-
gen stark von der Abnahmemenge und damit von der Gréf3e des
Unternehmens ab. Fur groRe VNB kann der Aufbau und Betrieb
einer eigenen Sub-CA wirtschaftlich sein.

Beziglich der Ausgaben fur Zertifikate wurde in dieser Studie von
folgenden Annahmen ausgegangen: 1 Zertifikat kostet 2 EUR und
ist 2 Jahre gultig. Pro Rolle werden mindestens 3 Zertifikate beno-
tigt (Verbindungsaufbau, Verschliisselung und Signatur). Die Aus-
gaben fur Zertifikate wurden pauschal mit 3 EUR pro Gateway-
Zahlpunkt pro Jahr ausgewiesen.®

Mehraufwand flur Messstellenbetrieb iMSys als notwendige
Zusatzleistung

Ausgaben fur den Messstellenbetrieb intelligenter Zahler werden
im Wesentlichen bereits durch die bisher genannten Positionen
abgedeckt. Allerdings missen zusatzlich folgende Positionen be-

1% v/gl. Ernst & Young, ,Kosten-Nutzen-Analyse fir einen flachendeckenden Einsatz intelli-
genter Zahler®, 2013, S. 30.
1% vgl. ebenda, S. 152.

1% Expertenschatzung.
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ricksichtigt werden, die ausgabenseitig im Modell den Gateways
geschlusselt werden.

Betrachtet wird dabei insgesamt der eingeschwungene Zustand.
Die Ausgaben umfassen:

e den Aufwand eines durchgéangigen Betriebs an 24 Stunden
und sieben Tage in der Woche,

e Stdrungsbeseitigungen,
e Turnuswechsel Gateway.

Daraus ergeben sich Personalausgaben pro Mitarbeiter inklusive
Gemeinausgaben von ca. 75.000 EUR. Der Messstellenbetrieb
von iMSys umfasst des Weiteren die Funktion des Gatewayadmi-
nistrators, welcher aus Sicherheitsgriinden eine Leitstelle in einem
nach ISO 27001 IT-Grundschutz zertifizierten Umfeld betreibt. Fir
den 24/7 Betrieb werden mindestens 5 Mitarbeiter an der Leitstelle
bendtigt. Die Leitstelle wird zudem tagsiber mit zusatzlichem Per-
sonal zu besetzen sein, woraus sich ein Bedarf von 6,6 Perso-
nenjahren fur die ,lLeitstelle des Gatewayadministrators*
ergibt.

Im Hinblick auf Storfalle an Messsystemen werden konstante 6,5
% pro iIMSys pro Jahr angenommen. Anfanglich ergibt sich dieser
Wert, da Prozesse und Technik noch neu und wenig erprobt sind.
Je Storfall ergeben sich 1,5 Arbeitsstunden inkl. Anfahrt. Daraus
ergeben sich, in Verbindung mit dem Mengengerist, inklusive Ar-
beitsvorbereitung 1,2 Personenjahre. Storfallquoten fiir konventi-
onelle Zahler und intelligente Zahler werden nicht betrachtet, da
lediglich der durch den Rollout entstehende ,Mehraufwand® be-
trachtet wird."®” Fir den Turnuswechsel von Gateway werden
zusatzlich zwei eigene Mitarbeiter pro Jahr bendétigt.

Insgesamt ergibt sich somit ein Personalaufwand von 10 Mitar-
beitern pro Jahr, sodass sich ein Wert in Hohe von 41 EUR / Ga-
teway pro Jahr ergibt. Hardwareausgaben fir den Tausch von
iMSys werden hier nicht redundant bertcksichtigt, zudem sind
auch Fahrtausgaben in den Gemeinausgaben bereits enthalten.

97 |m Rahmen der Expertengesprache ergab sich ein tibereinstimmendes Bild, dass die
Stdrquoten bei iZ mit den bisherigen Stérquoten fiir konventionelle Zahler vergleichbar sind.
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Schulung (iZ / iIMSys)

Die zusatzlichen Schulungsausgaben, welche sich durch den
Rollout ergeben, umfassen Ausgaben fir die Schulung des Perso-
nals im Hinblick auf veranderte Einbau-Anforderungen sowie eine
notwendige Schulung im Umgang mit den neuen Systemen.

Im Rahmen dieser Studie wird fur die Schulungs-Mehrausgaben
von Personal eine Pauschale von 1,25 EUR pro intelligentem
Messsystem und Zahler pro Jahr herangezogen.'®

Betriebsausgaben fiir vom Zahler abgesetztes Display (exter-
ne Haushaltsanzeige)

Abweichend von der KNA wurden in diesem Gutachten Betriebs-
kosten fur Displays bericksichtigt. Dazu wurden Ausgaben in HO-
he von 16,5% der Display-Anschaffungskosten, also 6,60 EUR pro
Jahr pro Display angenommen. Mengengrundlage sind 50% aller
installierten iZ, welche mit einem Display ausgestattet werden.

Aus gutachterlicher Sicht ist jedoch unklar, ob die Betreuung der
externen Haushaltsanzeige im Aufgabengebiet eines Netzbetrei-
bers/grundzustéandigen MSB liegen, oder dem Vertrieb bzw. dem
Markt Uberlassen werden sollte.

3.6.5 Instandhaltungsausgaben

Instandhaltungsausgaben umfassen alle Ausgaben, die anfallen,
um die Geréte funktionsttichtig zu erhalten.

iZ und Gateway

Unter diese Position fallen die Ausgaben fir die Instandhaltung der
intelligenten Zahler in H6he von jahrlich 1,5 EUR pro iZ sowie die
Ausgaben fir die Instandhaltung der Gateways in Hohe von eben-
falls jahrlich 2 EUR pro Jahr pro Gateway. **®

Kommunikationsanbindung

Die Instandhaltungsausgaben fir die Telekommunikationsanbin-
dung wurden nicht separat ausgewiesen, da die Telekommunikati-
onsanbindung in dieser Studie angemietet wird und somit die Aus-

1%8 Expertenschatzung.
199 Expertenschatzung.
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gaben flr deren Instandhaltung bereits in den Telekommunikati-
onsgebuhren enthalten sein sollen.

Instandhaltungsausgaben flr vom Zahler abgesetztes Display
(externe Haushaltsanzeige)

Die Instandhaltungskosten fiir Displays wurden pauschal in Hohe
von 16,5% der Betriebskosten, also in H6he von 1,09 EUR pro
Display pro Jahr angenommen. Wie auch bei den Betriebskosten
fur Displays, ist die Mengengrundlage die Halfte aller modellseitig
eingebrachten iZ.

3.6.6 Prozess- und Verwaltungsausgaben

Im Folgenden werden unternehmensintern anfallende Ausgaben
wie Callcenter-Ausgaben sowie eine zu tatigende Erstinformation
fiir Letztverbraucher bzw. Offentlichkeitsarbeit beschrieben.

Call-Center

Der Einsatz von Smart Metering tragt neben der Automatisierung
der Prozesse zu einer gesteigerten Qualitat der Netzkundenbe-
treuung bei.

Die KNA geht fur die Ausgaben fir Callcenter pauschal von 5 EUR
aus. Es ist jedoch anzunehmen, dass Callcenter-Ausgaben insbe-
sondere im Jahr des Einbaus erhéht (dem wird hier mit Einmal-
ausgaben i.H. v. 3 EUR pro Gerat begegnet) ausfallen werden,
danach aber deutlich sinken werden (dem wird mit einer variablen
Ausgabenart i.H.v. 2 EUR pro Jahr pro Gerat Rechnung getra-
gen).llo

Callcenter-Ausgaben beziehen sich im Rahmen dieser Studie ex-
plizit nur auf Fragen zur verbauten Technik ohne Display und
auch nicht auf Fragen, welche beim Stromlieferanten anfallen.***

10 Expertenschatzung

1 Es ist zu vermuten, dass durch Displays im Haushalt die Callcenter-Kosten aufgrund von
vermehrten Riickfragen hoher sind. Dies wird aus Vereinfachungsgriinden im Modell ver-
nachléssigt.
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Erstinformation des Kunden als notwendige Zusatzleistung

Die Erstinformation des Kunden beinhaltet u.a. eine schriftliche
Mitteilung an alle Netzkunden mit Informationen zu Funktionen des
neuen iMSys sowie zusammenhangende Pressearbeit. Diese Po-
sition fallt nur einmalig im Jahr des entsprechenden Einbaus mit
2,60 EUR pro Gateway an.**?

112 Expertenschatzung
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3.6.7 Ubersicht tber alle Ausgabenpositionen

In der Tabelle der nachsten Seiten werden noch einmal alle Aus-
gabenpositionen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3.13: Zusammenfassende Ubersicht (iber Ausgabenpositionen des Rollouts

Wertschopfungskette Position

Enterprise Resource Planning (ERP)-

c
b Software / Work Force Management
g (WFM)-System / Geratemanagement
(%)
3 Abrechnungs-Software / Customer Rela-
Q 2 tionship Management (CRM)-System
ko)
= E, Energy Data Management (EDM)-System
~ X
LE) Netzleitstelle (NLS)
E Projektierungsausgaben als notwendige
Zusatzleistungen
Headend-System (AMM+MDM)-Software
Webportal fir Endkunden
Intelligenter Z&hler
S Vom Zahler abgesetztes Display
= (externe Haushaltsanzeige)
§ Schnittstelle fur Visualisierung der Ver-
© brauchsdaten bei iZ ohne Display
= Intelligentes Messsystem
5
S Gateway mit drahtloser Kommunikations-
S anbindung
(%)
Z Gateway mit drahtgebundener Kommuni-
kationsanbindung
Steuereinheit am Gateway
Projektierungsausgaben als notwendige
Zusatzleistungen
intelligenter Zahler
Smart Meter Gateway
S (drahtlos angebunden)
Q
g Smart Meter Gateway
a (drahtgebundene Kommunikation)
©
3 Vom Zahler abgesetztes Display
g (externe Haushaltsanzeige)
T
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Enterprise Resource Planning (ERP)-
Software / Work Force Management
(WFM)-System / Geratemanagement

Headend-System (AMM+MDM)-Software

Abrechnungs-Software / Customer Rela-
tionship Management (CRM)-System

Energy Data Management (EDM)-
Software

Netzleitstelle (NLS)
SMGW-Administrations-System
SMGW-Admin-Zertifizierung

Webportal fir Endkunden

c

)

< Hosting

o

g Eigenstromverbrauch iZ

©

% Eigenstromverbrauch Gateway
b= Ablesung

)

m Eichung

Drahtgebundene WAN-Anbindung
Drahtlose WAN-Anbindung

HAN-Datenlbertragung und Bereitstel-
lung der Heim-Schnittstellen

Zertifikate als notwendige Zusatzleistun-
gen

Mehraufwand fur Messstellenbetrieb
iIMSys als notwendige Zusatzleistung

Schulung

Vom Zahler abgesetztes Display
(externe Haushaltsanzeige)

iZ
Gateway

WAN-Anbindung

Instandhal-
tungs-
ausgaben

Vom Zahler abgesetztes Display
(externe Haushaltsanzeige)

Call-Center

Erstinformation des Kunden als notwen-
dige Zusatzleistung

Prozess-
und Verwal-
tungsaus-
gaben
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3.7 Ausgabenanalyse und Grundla-
gen der Modellauswertung

Die dynamische Modellierung erlaubt es, alle unterschiedlichen
Ausgabenarten zu konsolidieren, und den jeweiligen Anteil einer
entsprechenden Ausgabenart an den Gesamtausgaben zu ermit-
teln. Dabei ermdglicht das Deloitte-Modell zwei, in sich stimmige,
Perspektiven:

e Zum einen ist es moglich, die Einzelausgaben bestimmter
Komponenten (iZ, iMSys, Display etc.) mit dem jeweiligen
Mengengerust zu verknlUpfen, und auf diese Art eine Aus-
gabenilbersicht je Gerategruppe herzustellen.

e Zum anderen ist es auch mdglich, eine Ausgabenibersicht
nach ,Obergruppe” der Wertschopfungssicht, wie bei-
spielsweise (Weiter-)Entwicklung, Anschaffung oder Ahnli-
chem herzustellen und somit die anfallenden Ausgabenar-
ten kategorisiert zu analysieren.

Weiterhin erfolgt in den nachsten Kapiteln eine Kostentreiberana-
lyse. Diese Analyse bezieht sich auf diejenigen Gro3en, welche
proportional am starksten zu einem Anstieg von Ausgaben in der
jeweiligen Betrachtung beitragen.
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A

4.1

Abbildung 4.1:

Analyse Szenario
,gesetzlicher Rahmen*

Im Folgenden werden die jahrlichen Investitionsausgaben- sowie
die laufenden Ausgabenverldufe der unterschiedlichen syntheti-
schen Netzbetreiber dargestellt.

Jahrliche Investitionsausgaben
nach Wertschdpfungskettensicht

Betrachtet man die jahrlichen Investitionsausgaben tber den Zeit-
raum von 15 Jahren, ergibt sich ein Verlauf wie in den Abbildun-
gen unten dargestellt. Die S&ulen orientieren sich dabei an den
jahrlichen Zubaumengen. Auch wenn der Rollout — abweichend
von der KNA — erst im Jahr 2016 operativ startet, fallen bei allen
drei synthetischen Netzbetreibern bereits im Jahr 2015 (Weiter-
entwicklungs-)Kosten an. Die im Vergleich zu den Vorjahren er-
hohten Zubaumengen in den Jahren 2029 und 2030, ergeben sich
aufgrund von annahmegemalem Austausch nach 13 Jahren.
(Abb. 4.1, 4.2, 4.3)

Mio. EUR
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25- H
20 - —-

51— —

® Einbau-Ausgaben Anschaffungsausgaben
m Ausgaben fir (Weiter-)Entwicklung

Szenario 1, jéhrliche Investitionsausgaben-Verlaufe in Untergruppen, SNB 1
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Abbildung 4.2:

Abbildung 4.3:

Mio. EUR

® Einbau-Ausgaben = Anschaffungsausgaben
m Ausgaben fir (Weiter-)Entwicklung

Szenario 1, jahrliche Investitionsausgaben-Verlaufe in Untergruppen, SNB 2
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® Einbau-Ausgaben = Anschaffungsausgaben
m Ausgaben furr (Weiter-)Entwicklung

Szenario 1, jahrliche Investitionsausgaben-Verlaufe in Untergruppen, SNB 3

Die unterschiedlich hohen Ausgaben zwischen den synthetischen
Netzbetreibern sind gréRtenteils auf die unterschiedliche Anzahl
an Zahlpunkten sowie auf die Einbaukosten in Abhangigkeit der
Netzgebietsklassen zuriickzufiihren, da sich die Einzelkostenposi-
tionen zwischen den verschiedenen SNBs nur geringfiigig unter-
scheiden. Um dies zu verdeutlichen, werden im Folgenden die
Investitionsausgabenverlaufe fir eine einheitliche Zahlpunktmenge
von 1 Mio. Zahlpunkten fur die drei SNBs dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei gleicher Zahlpunktmenge die Verlaufe anndhernd iden-
tisch sind (Abb. 4.4, 4.5, 4.6).
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Abbildung 4.4: Szenario 1, jahrliche Investitionsausgaben SNB 1 fiir 1 Mio. ZP
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Abbildung 4.5: Szenario 1, jahrliche Investitionsausgaben SNB 2 fiir 1 Mio. ZP
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Abbildung 4.6: Szenario 1, jéhrliche Investitionsausgaben SNB 3 fir 1 Mio. ZP
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4.2

Investitionsausgaben nach
Netzgebietsklassen

(Weiter-)Entwicklungsausgaben

Die (Weiter-)Entwicklungsausgaben beinhalten insbesondere Pla-
nungsausgaben fur den Ausbau der vorhandenen IT-Systeme und
um die grolReren Datenmengen bearbeiten und auswerten zu kon-
nen. Diese Ausgaben fallen bereits im Vorfeld des Rollouts an und
werden im Modell bereits im Jahr 2015 angesetzt. Als Bezugsgro-
Be dient u.a. die Gesamtmenge an intelligenten Zahlern, die im
Rahmen des Rollouts bis einschlie3lich 2030 eingebaut wird. Die
Gesamtausgaben betragen beim ersten SNB 3,99 Mio. €, beim
zweiten SNB 5,13 Mio. €. und beim dritten SNB 2,85 Mio. €. Sie
sind unabhangig von der Netzgebietsklasse, beziehungsweise
vom synthetischen Netzbetreiber und als ,zentral verursachte,
rein z&hlpunktabhangige, Summe zu sehen.

Ausgaben fur Anschaffung

Zu dieser Kategorie gehdren Ausgaben flr die Anschaffung aller
Hard- und Softwarekomponenten sowie Projektierungsausgaben.
Es handelt sich hierbei ausschlie3lich um variable Ausgaben, die
erst mit den tatsachlichen Einbau im Jahr 2016 anfallen. Die Aus-
gaben fir Anschaffung i.H.v. kumuliert 171,70 Mio. € bei SNB 1,
221,44 Mio. € bei SNB 2, beziehungsweise 113,53 Mio. € bei SNB
3 sind die grofte Position bei den Investitionsausgaben.

Wie bereits unter Kapitel 4.1 erlautert, sind auch in den folgenden
Graphiken jeweils in den Jahren 2029 und 2030 erhthte Ausgaben
aufgrund von Austausch zu sehen (Abb. 4.7, 4.8, 4.9).
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Abbildung 4.7: Szenario 1, jahrliche Ausgaben fur Anschaffung, SNB 1
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Abbildung 4.8: Szenario 1, jahrliche Ausgaben fur Anschaffung, SNB 2
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Abbildung 4.9: Szenario 1, jahrliche Ausgaben fiir Anschaffung SNB 3
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Abbildung 4.10:

Ausgaben fir den Einbau

Der Einbau beinhaltet Ausgaben fir die vollstandige Vor-Ort-
Installation von intelligenten Zahlern bzw. intelligenten Messsys-
temen inkl. aller verbauten Komponenten wie Gateway oder Dis-
play. Die HOhe der Einbauausgaben variiert mit der angewandten
Ubertragungstechnologie (drahtgebunden vs. drahtlos). Im Modell
wird fur diese Auswertung die Gateway-Anbindung als eine Mi-
schung aus drahtloser und drahtgebunden Kommunikation unter-
stellt (drahtlos 73%, drahtgebunden 27%). Im Szenario 1 belaufen
sich die Einbauausgaben somit fir den gesamten Rollout des syn-
thetischen Netzbetreibers 1 auf 73,45 Mio. €, die des syntheti-
schen Netzbetreibers 2 auf 108,53 Mio. € und die des syntheti-
schen Netzbetreibers 3 auf 56,38 Mio. €.

Da die TK-Anbindungsausgaben im landlichen Bereich tendenziell
gunstiger als in der Stadt sind, fallen die Ausgaben fir den eher
landlich gepragten SNB 3 etwas geringer aus. In den né&chsten
Abbildungen sind die jeweiligen Jahresscheiben fiir die syntheti-
schen Netzbetreiber 1, 2 und 3 dargestellt. Wie auch bei den An-
schaffungskosten erklaren sich die erhdhten Ausgaben in 2029
sowie 2030 durch die Tausch-Einbauten (Abb. 4.10, 4.11, 4.12).
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Szenario 1, jahrliche Einbauausgaben des Rollouts, SNB 1
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Abbildung 4.11: Szenario 1, jahrliche Einbauausgaben des Rollouts, SNB 2
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Abbildung 4.12: Szenario 1, jahrliche Einbauausgaben des Rollouts, SNB 3

4.3 Laufende Ausgaben nach
Wertschopfungskettensicht

Laufende Ausgaben des Rollouts sind kumulierte, jéhrlich anfal-
lende Ausgaben, weshalb sie auch mit der jahrlich steigenden An-
zahl an iZ und iIMSys im Zeitverlauf ansteigen. Die folgenden Gra-
phiken zeigen den Verlauf der kumulierten laufenden Ausgaben im
15-Jahresverlauf.

Betriebsausgaben sind der grofite Bestandteil der laufenden Kos-
ten (v.a. fur Telekommunikationsinfrastruktur). Sie fallen jedoch
erst ab dem Jahr 2016 mit dem eigentlichen Rolloutbeginn an. Nur
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fur die in den Investitionsausgaben aufgelisteten EDV-
Weiterentwicklungsausgaben, welche bereits 2015 anfallen, wer-
den auch im gleichen Jahr bereits vergleichsweise geringe Be-
triebsausgaben angesetzt (Abb. 4.13, 4.14, 4.15).
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Abbildung 4.13: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe nach Untergruppen (kumuliert), SNB 1
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Abbildung 4.14: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe nach Untergruppen (kumuliert), SNB 2
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Abbildung 4.15: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe nach Untergruppen (kumuliert), SNB 3

Analog zu den Investitionsausgaben sind auch bei den laufenden
Ausgaben die Unterschiede zwischen den synthetischen Netzbe-
treibern grof3tenteils auf die unterschiedliche Menge an Zahlpunk-
ten, sowie auf die unterschiedlichen Betriebskosten flr die gewahl-
ten Telekommunikationsanbindungen der Gateways in Abhangig-
keit der Netzgebietsklassen zurlickzuftihren. Um die Verlaufe bes-
ser vergleichen zu kdnnen, werden im Folgenden auch die laufen-
den Ausgaben mit einer einheitlichen Zahlpunktmenge von 1 Mio.
Zahlpunkten dargestellt (Abb. 4.16, 4.17, 4.18).
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Abbildung 4.16: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe SNB 1 fur 1 Mio. ZP
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Abbildung 4.17: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe SNB 2 fur 1 Mio. ZP
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Abbildung 4.18: Szenario 1, laufende Ausgaben — Verlaufe SNB 3 fir 1 Mio. ZP
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4.4

Abbildung 4.19:

Laufende Ausgaben nach
Netzgebietsklassen

Betriebsausgaben

Die Betriebsausgaben setzen sich aus Ausgaben fur EDV-
Systeme, Messsysteme und TK-Infrastruktur zusammen. Wahrend
es sich bei den letzten beiden Kategorien um variable Ausgaben
pro Geréat handelt, werden die EDV-Ausgaben als prozentualer
Aufschlag (17,5%) auf entsprechende Investitionsausgaben be-
rechnet.

Die Betriebsausgaben steigen analog zum Rolloutpfad in den ers-
ten Jahren vergleichsweise stark an und flachen aufgrund der spa-
ter niedrigeren linearen Zubaumengen ab 2023 entsprechend ab.

Die gesamten Betriebsausgaben des Rollouts (Jahre 2015 bis
2030) fur den synthetischen Netzbetreiber 1 betragen 828,20 Mio.
€, fir den synthetischen Netzbetreiber 2 betragen sie ca. 988,34
Mio. € sowie fur den synthetischen Netzbetreiber 3 478,75 Mio. €
(Abb. 4.19, 4.20, 4.21).
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Szenario 1, jéhrliche Betriebsausgaben (kumuliert), SNB 1
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Abbildung 4.20:

Abbildung 4.21:
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Szenario 1, jahrliche Betriebsausgaben (kumuliert), SNB 2
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Szenario 1, jahrliche Betriebsausgaben (kumuliert), SNB 3

Instandhaltungsausgaben

Die Instandhaltungsausgaben beinhalten die Ausgaben fir die
Instandhaltung der Gateways, der angeschlossenen iMSys sowie
der intelligenten Zahler. Sie sind in ihrer Hohe netzgebietsklassen-
unabhangig und unterscheiden sich zwischen den SNBs nur auf-
grund der unterschiedlichen Anzahl von Z&hlpunkten.

Fur die Endbestandsmenge an Gateways im Zeitraum von 2015
bis 2030 fallen beim synthetischen Netzbetreiber 1 Instandhal-
tungsausgaben in Hohe von 25,94 Mio. € an. Beim synthetischen
Netzbetreiber 2 entstehen Ausgaben in Héhe von 23,15 Mio. €
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Abbildung 4.22:

sowie beim synthetischen Netzbetreiber 3 Ausgaben in Hohe von
ca. 16,98 Mio. €.

Verwaltungs- und Prozessausgaben

Der Grolteil der Verwaltungsausgaben (Call-Center des Netzbe-
treibers und schriftliche Erstinformation von Netzkunden) fallt nur
im Jahr des Einbaus an. Da alle Verwaltungs-und Prozessausga-
ben variable Ausgaben sind, entspricht die Ausgabenentwicklung
der jeweiligen jahrlichen Zubaumenge. Die gesamten Verwal-
tungs- und Prozessausgaben des Rollouts belaufen sich beim syn-
thetischen Netzbetreiber 1 auf 17,47 Mio. €, beim synthetischen
Netzbetreiber 2 auf 22,39 Mio. € sowie beim synthetischen Netz-
betreiber 3 auf 14,46 Mio. € (Abb. 4.22, 4.23, 4.24).
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Szenario 1, Verwaltungs- und Prozessausgaben, SNB 1
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Abbildung 4.23: Szenario 1, Verwaltungs- und Prozessausgaben, SNB 2
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Abbildung 4.24: Szenario 1, Verwaltungs- und Prozessausgaben), SNB 3

4.5 Auswertung der Gesamtausgaben

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 1 fir den
synthetischen Netzbetreiber 1 i.H.v. 1.121 Mio. € teilen sich wie
in der folgenden Abbildung dargestellt auf.

m (Weiter-)

Entwicklungsausgaben
® Anschaffungsausgaben
m Einbauausgaben

m Verwaltungs- und Prozessausgaben

= Betriebsausgaben

= Instandhaltungsausgaben

Abbildung 4.25: Szenario 1, Rolloutausgaben, SNB 1

Der grofte Ausgabenblock des Rollouts sind — wie aus der Gra-
phik ersichtlich — die Betriebsausgaben mit einem Anteil von ca.
74% an den Gesamtausgaben. Die gréf3ten Positionen innerhalb
der Betriebskosten sind die TK-Infrastruktur-Betriebsausgaben
i.H.v. 495 Mio. € sowie der Mehraufwand fur Messstellenbetrieb
von iMSys i.H.v. 337 Mio. €. Den zweithdchsten Posten stellen die
Anschaffungsausgaben mit einem Anteil von 15,3 % an den Ge-
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samtausgaben dar (davon entfallen ca. 76 % auf die Gatewaybe-
schaffung sowie 24% auf die Beschaffung von iMSys und iZ).

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 1 fir den
synthetischen Netzbetreiber 2 i.H.v. 1.379 Mio. € teilen sich wie
in der folgenden Abbildung dargestellt auf.

9 0,4% .
2:4% : 0 m (Weiter-)
Entwicklungsausgaben

= Anschaffungsausgaben
® Einbauausgaben

m Verwaltungs- und
Prozessausgaben

m Betriebsausgaben
1,6%
= Instandhaltungsausgaben

Abbildung 4.26: Szenario 1, Rolloutausgaben, SNB 2

Auch hier machen die Betriebsausgaben mit einem Anteil von ca.
72% an den Gesamtausgaben den grof3ten Anteil an den Rollout-
ausgaben aus. Die grofdten Positionen sind die TK-Infrastruktur-
Betriebsausgaben i.H.v. 563,3 Mio. € sowie der Mehraufwand fir
Messstellenbetrieb von iMSys i.H.v. 430 Mio. €. Wie auch bei SNB
1 stehen die Anschaffungsausgaben mit einem Anteil von ca. 16 %
an den Gesamtausgaben an zweiter Stelle.

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 1 fir den
synthetischen Netzbetreiber 3 i.H.v. 680 Mio. € teilen sich wie in
der folgenden Abbildung dargestellt auf.
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Abbildung 4.27: Szenario 1, Rolloutausgaben, SNB 3
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Auch beim synthetischen Netzbetreiber 3 entsprechen die Be-
triebsausgaben einem Anteil von ca. 70% an den Gesamtausga-
ben und bilden ebenfalls den gréfiten Anteil an den Rolloutausga-
ben. Die grofiten Positionen sind die TK-Infrastruktur-
Betriebsausgaben i.H.v. 260,4 Mio. € sowie der Mehraufwand fur
Messstellenbetrieb von iMSys i.H.v. 219,85. Mio. €. Die Anschaf-
fung steht mit einem Anteil von 16,7% an Gesamtausgaben an
zweiter Stelle.
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5 Analyse Szenario
,,Rollout Plus*

5.1 Jahrliche Investitionsausgaben
nach WertschOpfungskettensicht

Die jahrlichen Investitionsausgaben resultieren aus dem ange-
nommenen Einbaupfad und verlaufen in dem Zeitraum von 15
Jahren wie folgt. (Abb. 5.1, 5.2, 5.3)
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Abbildung 5.1: Szenario 2, jahrliche Investitionsausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 1
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Abbildung 5.2: Szenario 2, jahrliche Investitionsausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 2
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Abbildung 5.3: Szenario 2, jahrliche Investitionsausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 3

Die Investitionsausgabenverlaufe sind fir alle synthetischen Netz-
betreiber gleich, die absoluten Zahlen sind hauptsachlich auf die
unterschiedliche Anzahl der Z&hlpunkte zuriickzufihren. Bereits im
Jahr 2015 und damit noch vor dem Rollout, fallen Planungs- und
Weiterentwicklungsausgaben an. Die relativ hohen Ausgaben in
den ersten 5 Jahren sind auf die Nachholung der Investitionen aus
den Jahren 2014 und 2015, die Uber 5 Jahre bis 2020 erfolgt, zu-
rickzufihren. Im Jahr 2029 und 2030 erfolgt der turnusgemale
Austausch von intelligenten Z&hlern und intelligenten Messsyste-
men (gem. Annahmen nach 13 Jahren).
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5.2

Investitionsausgaben nach
Netzgebietsklassen

(Weiter-)Entwicklungsausgaben

Die (Weiter-)Entwicklungsausgaben beinhalten insbesondere Pla-
nungsausgaben fur den Ausbau der vorhandenen IT-Systeme und
Entwicklungsausgaben, um die gré3eren Datenmengen bearbei-
ten und auswerten zu kdnnen. Diese Ausgaben fallen bereits im
Vorfeld des Rollouts an und werden im Modell bereits im Jahr
2015 angesetzt. Als BezugsgroRe dient die Gesamtmenge an in-
telligenten Zahlern, die im Rahmen des Rollouts bis einschlie3lich
2030 eingebaut wird.

Die Gesamtausgaben fur Weiterentwicklung bei den synthetischen
Netzbetreibern 1 und 2 betragen jeweils 11,4 Mio. €, beim synthe-
tischen Netzbetreiber 3 ergeben sich Ausgaben in Héhe von 9,12
Mio. €. Diese sind auf die geringere Anzahl der Zahlpunkte bei
SNB 3 zuriickzufihren (unter 2 Mio. Zahlpunkte). Obwohl SNB 1
und SNB 2 unterschiedliche Z&hlpunktmengen haben, sind die
Ausgaben gleich. Es ist deshalb noch einmal auf die Besonderheit
der gedeckelten sprungfixen Ausgaben zurtickzufiihren, die be-
sagt, dass ab 2 Mio. Zahlpunkte diese Form der Ausgaben nicht
mehr weiter ansteigt, unabh&ngig von der Anzahl der Zahlpunkte.

Ausgaben fur die Anschaffung

Zur Kategorie Anschaffungsausgaben gehéren Ausgaben fir intel-
ligente Zahler, Gateways und Displays sowie Ausgaben fir ein
Webportal fur die Kunden und Projektierungsausgaben. Es handelt
sich ausschlief8lich um variable Ausgaben, die erst mit den tat-
sachlichen Einbau anfallen (unter der Annahme, dass keine La-
gerbestande aufgebaut werden).

Die Anschaffungsausgaben belaufen sich beim synthetischen
Netzbetreiber 1 auf 399 Mio. € (Abb. 5.4), beim synthetischen
Netzbetreiber 2 auf 508 Mio. € (Abb. 5.5) sowie beim syntheti-
schen Netzbetreiber 3 auf 262 Mio. € (Abb. 5.6). Dies entspricht
bei allen drei synthetischen Netzbetreibern ca. 21 % der Gesamt-
ausgaben und stellt somit die grof3te Investitionsausgaben-
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Position dar. Die Anschaffungsausgaben sind gleich fur alle Netz-
gebietsklassen und entsprechen dem Verlauf des Einbaupfads.
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Abbildung 5.4: Szenario 2, jahrliche Anschaffungsausgaben, SNB 1
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Abbildung 5.5: Szenario 2, jahrliche Anschaffungsausgaben, SNB 2
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Abbildung 5.6: Szenario 2, jahrliche Anschaffungsausgaben, SNB 3

Ausgaben fir den Einbau

Der Einbau beinhaltet Ausgaben fir die vollstandige Vor-Ort-
Installation von intelligenten Zahlern bzw. intelligenten Messsys-
temen inkl. aller verbauten Komponenten wie Gateway und in die-
sem Szenario auch Display. Die H6he der Einbauausgaben variiert
mit der angewandten Ubertragungstechnologie (drahtgebunden
vs. drahtlos). Im Modell wird eine Mischung aus drahtloser und
drahtgebunden Kommunikation unterstellt (drahtlos 73%, drahtge-
bunden 27%).

Im Basisszenario 2 belaufen sich die Einbauausgaben in den 15
Jahren fir den synthetischen Netzbetreiber 1 auf ca. 326 Mio. €
(Abb. 5.7), fur den synthetischen Netzbetreiber 2 auf ca. 415 Mio.
€ (Abb. 5.8) sowie fur den synthetischen Netzbetreiber 3 auf ca.
213 Mio. € (Abb. 5.9).
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Abbildung 5.7: Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 1

Mio. EUR
60

50

40

30 -

20 +

10 ~

0 -

H O A QO 9 QO N A A
N XX R P gra o

m Stadtisch m Halbstadtisch = Landlich

Abbildung 5.8: Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 2
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Abbildung 5.9:
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Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 3

Die unterschiedliche H6he der Ausgaben fir den Einbau von intel-
ligenten Zahlern, intelligenten Messsystemen, Gateways und Dis-
plays ist einerseits auf die unterschiedliche Zahlpunktanzahl zu-
rickzufihren. Andererseits gibt es netzgebietsbedingte Unter-
schiede. So sind die Ausgaben fir den Einbau inkl. Anfahrtskosten
von einem Gateway am niedrigsten in stadtischen Gebieten (we-
gen geringeren Entfernungen) und am hdchsten in landlichen Ge-
bieten (eben langere Anfahrtswege). Da der SNB 3 die niedrigste
Anzahl der Zahlpunkte hat, sind seine Ausgaben dementspre-
chend niedriger, obwohl die Stlickkosten fiir einen Einbau hoher
als bei anderen Netzbetreibern sind. Dies wird in den Abb. 5.10,
5.11 und 5.12 verdeutlicht (unter der fiktiven Annahme, dass alle
SNB Uber die gleiche Zahlpunktmenge von 1 Mio. verfligen).
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Abbildung 5.10: Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 1, 1 Mio. ZP
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Abbildung 5.11: Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 2, 1 Mio. ZP
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Abbildung 5.12: Szenario 2, jahrliche Einbauausgaben, SNB 3, 1 Mio. ZP
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5.3 Laufende Ausgaben nach
Wertschépfungskettensicht

Wie im Szenario 1 werden auch hier die laufenden Ausgaben der
15 Jahre zunachst kumuliert pro Jahr dargestellt. (Abb. 5.13, 5.14,
5.15)
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Abbildung 5.13: Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 1
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Abbildung 5.14: Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 2
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Abbildung 5.15: Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 3

Bereits im Jahr 2015 und damit ein Jahr vor dem tats&chlichen
Rollout fallen Betriebsausgaben an. Es handelt sich um Fixausga-
ben, die mit den Planungs- und Weiterentwicklungsinvestitionen im
Zusammenhang stehen, insbesondere Ausgaben fir IT-Systeme
und Upgrades. Die laufenden Betriebsausgaben steigen mit der
Anzahl der eingebauten intelligenten Messsysteme und intelligen-
ten Zahler. Somit orientiert sich der Verlauf an dem gewahlten
Einbaupfad (steilerer Anstieg in den ersten Jahren und flacher
Anstieg in der zweiten Rollout-Phase ab 2022).

Die abweichende Ho6he der laufenden Ausgaben ist auf unter-
schiedliche Z&hlpunktanzahl und unterschiedliche Zusammenset-
zung der einzelnen Netzgebietsklassen bei den einzelnen synthe-
tischen Netzbetreibern zurtickzufihren. Um diese Effekte zu be-
reinigen, wird eine einheitliche fiktive Zahlerpunktanzahl bei allen
synthetischen Netzbetreibern angenommen. Bei 1 Mio. Z&hlpunkte
sieht der Verlauf der laufenden Ausgaben in den 15 Jahren fol-
gend aus (Abb. 5.16, 5.17, 5.18).
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Abbildung 5.16:

Abbildung 5.17:
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Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 1,
normiert auf 1 Mio. Z&hlpunkte
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Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 2,
normiert auf 1 Mio. Z&hlpunkte
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Abbildung 5.18: Szenario 2, jahrliche laufende Ausgaben — Verlaufe in Untergruppen, SNB 3,
normiert auf 1 Mio. Zahlpunkte

Bei der Annahme der gleichen Anzahl der Zahlpunkte von 1 Mio.
bei allen synthetischen Netzbetreibern wird ersichtlich, dass nur
minimale  Abweichungen auf die netzbetreiberspezifische
Netzgebietsklassen  zuriickzufuhren  sind.  Lediglich  die
Betreibsausgaben fiir die WAN-Anbindung variieren in
Abhangigkeit von dem Netzgebiet und sind im Modell fast gleich in
den stadtischen und halbstadtische Gebieten sowie ein bissschen
nierdriger in den landlichen Gebieten.

dena-Smart-Meter-Studie: Kostengutachten



Analyse Szenario “Rollout Plus”

5.4

Abbildung 5.19:

Laufende Ausgaben nach
Netzgebietsklassen

Betriebsausgaben

Die Betriebsausgaben setzen sich aus Ausgaben fur EDV-
Systeme, Messsysteme und TK-Infrastruktur zusammen. Wahrend
sich bei den letzten beiden Kategorien um variable Ausgaben pro
Gerat handelt, werden die EDV-Ausgaben als prozentualer Auf-
schlag (17,5 %) auf entsprechende Investitionsausgaben berech-
net.

Die gesamten Betriebsausgaben des Rollouts (Jahre 2015 bis
2030) betragen beim synthetischen Netzbetreiber 1 in 15 Jahren
ca. 1,1 Mrd. €. (Abb. 5.19)
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Szenario 2, jahrliche kumulierte Betriebsausgaben, SNB 1

Die gesamten Betriebsausgaben des Rollouts betragen beim syn-
thetischen Netzbetreiber 2 in den 15 Jahren ca. 1,4 Mrd. €. (Abb.
5.20)
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Abbildung 5.20: Szenario 2, jahrliche kumulierte Betriebsausgaben, SNB 2

Die gesamten Betriebsausgaben des Rollouts betragen beim syn-
thetischen Netzbetreiber 3 in 15 Jahren ca. 0,67 Mrd. €. (Abb.
5.21)
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Abbildung 5.21: Szenario 2, jahrliche kumulierte Betriebsausgaben, SNB 3

Instandhaltungsausgaben

Die Instandhaltungsausgaben beinhalten die Ausgaben fur die
Instandhaltung der Gateways, der angeschlossenen iMSys sowie
der intelligenten Z&ahler. Sie sind in ihrer Hohe netzgebietsklassen-
unabhangig und unterscheiden sich zwischen den SNBs nur auf-
grund der unterschiedlichen Anzahl von Z&hlpunkten.
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Fur die Endbestandsmenge an Gateways im Zeitraum von 2015
bis 2030 fallen beim synthetischen Netzbetreiber 1 Instandhal-
tungsausgaben in Hohe von ca. 73 Mio. € an. Im Falle des synthe-
tischen Netzbetreibers 2 betragen die Instandhaltungsausgaben
ca. 90 Mio. €. Beim synthetischen Netzbetreiber 3 werden insge-
samt Instandhaltungsausgaben von ca. 46 Mio. € Uber den
Rollout-Zeitraum verursacht. (Abb. 5.22, 5.23, 5.24)
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Abbildung 5.22: Szenario 2, jahrliche kumulierte Instandhaltungsausgaben, SNB 1
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Abbildung 5.23: Szenario 2, jahrliche kumulierte Instandhaltungsausgaben, SNB 2
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Abbildung 5.24: Szenario 2, jahrliche kumulierte Instandhaltungsausgaben, SNB 3

Verwaltungs- und Prozessausgaben

Der Grof3teil der Verwaltungsausgaben fir Call-Center des Netz-
betreibers und fur die schriftliche Erstinformation von Netzkunden
fallt nur im Jahr des Einbaus von intelligenten Zahlern und intelli-
genten Messsystemen an. Deshalb gibt es gewisse ,Peaks® in der
Verlaufsdarstellung der kumulierten Aufwénde (vgl. 2020). Die
gesamten Verwaltungs- und Prozessausgaben des Rollouts belau-
fen sich beim synthetischen Netzbetreiber 1 auf ca. 57 Mio. €.

(Abb. 5.25)
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Abbildung 5.25: Szenario 2, jahrliche kumulierte Verwaltungs- und Prozessausgaben, SNB 1
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Die gesamten Verwaltungs- und Prozessausgaben des Rollouts
belaufen sich beim synthetischen Netzbetreiber 2 auf 69 Mio. €.

(Abb. 5.26)
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Abbildung 5.26: Szenario 2, jahrliche kumulierte Verwaltungs- und Prozessausgaben, SNB 2

Die gesamten Verwaltungs- und Prozessausgaben des Rollouts
belaufen sich beim synthetischen Netzbetreiber 3 auf 35 Mio. €.
(Abb. 5.27)
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Abbildung 5.27: Szenario 2, jahrliche kumulierte Verwaltungs- und Prozessausgaben, SNB 3

Der leichte Rickgang bei allen synthetischen Netzbetreibern im
Jahr 2021 ist auf geringere Einbaumenge und somit geringere
einmalige Erstinformationsausgaben zuriickzufihren.
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5.5

Abbildung 5.28:

Auswertung der Gesamtausgaben

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 2 fir den
synthetischen Netzbetreiber 1 i.H.v. 1.944 Mio. € teilen sich wie
in der folgenden Abbildung dargestellt auf.

3.8% 0,6%
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Entwicklungsausgaben
= Anschaffungsausgaben
® Einbauausgaben

m Verwaltungs- und Prozessausgaben

m Betriebsausgaben

30 = Instandhaltungsausgaben
,0%

Szenario 2, Rolloutausgaben, SNB 1

Der grofdte Ausgabenblock des Rollouts sind die Betriebsausga-
ben mit einem Anteil von ca. ca. 55% an den Gesamtausgaben.
Der grof3te Block innerhalb der Betriebsausgaben sind die TK-
Ausgaben, dabei fallen die Preise fir eine drahtgebundene WAN-
Anbindung am stérksten ins Gewicht. Die Anschaffungsausgaben
stehen mit einem Anteil von ca. 21 % an den Gesamtausgaben an
zweiter Stelle. Die Anschaffungsausgaben fir intelligente Mess-
systeme betragen 161 Mio. €, gefolgt von Anschaffungsausgaben
fur intelligente Zahler i.H.v. 89 Mio. €.

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 2 fur den
synthetischen Netzbetreiber 2 i.H.v. 2.451 Mio. € teilen sich wie
in Abbildung 5.29 dargestellt auf.
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Abbildung 5.29: Szenario 2, Rolloutausgaben, SNB 2

Auch beim zweiten synthetischen Netzbetreiber sind die Betriebs-
ausgaben mit einem Anteil von ca. 55% an den Gesamtausgaben
der grof3te Ausgabenblock. Der grofdte Block sind insbesondere
die Ausgaben flir die TK-Infrastruktur i.H.v. 612 Mio. €. Die An-
schaffungsausgaben stehen mit einem Anteil von ca. 21 % an den
Gesamtausgaben an zweiter Stelle. Die Anschaffungsausgaben
fur intelligente Messsysteme betragen 193 Mio. €, gefolgt von den
Anschaffungsausgaben fur intelligente Zahler i.H.v. 107 Mio. €.

Die Gesamtausgaben des Rollouts im Basisszenario 2 fir den
synthetischen Netzbetreiber 3 i.H.v. 1.237 Mio. € teilen sich wie
in Abbildung 5.30 dargestellt auf.
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Abbildung 5.30: Szenario 2, Rolloutausgaben fir SNB 3
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5.6

Der grofdte Ausgabenblock des Rollouts sind die Betriebsausga-
ben mit einem Anteil von ca. 54 % an den Gesamtausgaben. Der
groRte Kostentreiber bei den Betriebsausgaben sind die TK-
Ausgaben. Dabei fallen die Preise flr eine drahtgebundene WAN-
Anbindung am starksten ins Gewicht. Die Anschaffungsausgaben
stehen mit einem Anteil von 21% an den Gesamtausgaben an
zweiter Stelle. Die Anschaffungsausgaben fir intelligente Mess-
systeme betragen 99 Mio. €, gefolgt von den Anschaffungsausga-
ben fur intelligente Zahler i.H.v. 55 Mio. €.

Sensitivitatenanalyse Displays

Einer der bedeutendsten Kostentreiber fir intelligente Zahler ist
die Visualisierung der Verbrauchsdaten auf einem abgesetzten
Display oder einer alternativen, vom Zéhler abgesetzten, Applika-
tion (z.B. Webportal, Smart-Phone Applikation). Das Display oder
die Applikation ist zuséatzlich zur Visualisierung der Verbrauchda-
ten auf dem Zahler selbst zu sehen, die in jedem Fall gewéhrleistet
werden muss. Anzumerken ist zu den Displays des Weiteren, dass
nicht allein die Hardware, sondern auch die Kommunikationsan-
bindung des Displays ein groRRer Ausgabenblock ist. Fir diese
Studie wurde aus Vereinfachungsgrunden ein einheitlicher Misch-
preis angenommen. Die entsprechenden Ausgaben sind aber na-
turlich nicht bei allen Kunden gleich hoch.

Fir eine Visualisierung ,auferhalb des Zahlers® ist die Kommuni-
kationsanbindung die grof3te Herausforderung, da intelligente Z&ah-
ler im Gegensatz zum iMSys nicht Uber ein Gateway an das WAN
angeschlossen sind. Neben Investitionsausgaben fir ein Display
i.H.v. 40 € (Anschaffung) und 105 € (Einbau), fallen jahrliche Be-
triebsausgaben i.H.v. 6,60 € und Wartungsausgaben i.H.v. 1,09 €
an.

Unter der Annahme, dass 100% der intelligenten Z&hlern und intel-
ligenten Messsysteme Uber ein Display verfliigen, muissten bei
allen drei synthetischen Netzbetreiber zusammen zusatzlich ca.
3,6 Mio. Displays verbaut werden (im Vergleich zum Szenario
Rollout Plus).

Ein Einbau von Displays bei allen intelligenten Zahlern und
allen intelligenten Messsystemen (100%) wirde im Vergleich
zum Szenario Rollout Plus zwischen ca. 194 Mio. € (SNB 3), ca.
316 Mio. € (SNB 1) und ca. 379 Mio. € (SNB 2) Mehrausgaben
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Tabelle 5.1:

verursachen (siehe Tabelle 5.1). Die Spanne ist auf die Anzahl der
Zahlpunkte zurUckzufihren: VNB 2 hat die meisten Zahlpunkte,
VNB 3 die wenigsten. Bezogen auf die Gesamtausgaben, betragt
der Anteil der Ausgaben fur Displays ca. 16%.

Ausgaben unter der Annahme ,,100% Displays” im Vergleich zum Szenario
Rollout Plus

SNB 1 SNB 2 SNB 3

Zusatzliche Einbau-
mengen ggu. Rollout
Plus

in 15 Jahren in Mio.

Zusatzliche Ausgaben

ggu. Rollout Plus 316 379 194
in 15 Jahren in Mio. €

Anteil an Gesamtaus-

gaben 16% 16% 16%
in 15 Jahren in %

13 15 0,8

Beim vollstandigen Verzicht auf abgesetzte Displays kénnten
diese Ausgaben vollstandig eingespart werden. Auf der anderen
Seite fallen aber trotzdem Ausgaben fir die Visualisierung der
Verbrauchsdaten bei den intelligenten Zahlern™® an. Somit
fielen zwar die direkten Ausgaben fiir Displays bei 50% der intelli-
genten Zahler weg, es kdmen aber dafir bei dieser Z&hler-Gruppe
Ausgaben fir die Visualisierung der Daten hinzu. Insgesamt ver-
ringern sich dadurch die Ausgaben beim synthetischen Netzbe-
treiber 1 um ca. 295 Mio. €, bei SNB 2 um ca. 353 Mio. € und beim
SNB 3 um ca. 181 Mio. € (siehe Tabelle 5.2).

113 Zugriff auf die Verbrauchsdaten findet damit fiir einen ,stand alone“-iZ nur lokal, nicht
Uber ein (WAN-)Web-Portal statt.
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Tabelle 5.2: Ausgaben unter der Annahme ,0% Displays” im Vergleich zum Szenario Rollout
Plus

SNB 1 SNB 2 SNB 3

Ausgabeneinsparung
bei 0% Display ggu.
Rollout Plus 316 379 194

in 15 Jahren in Mio. €

Zuséatzliche Ausgaben

fur Visualisierung bei
> 9 21 26 13

in 15 Jahren in Mio. €

Summe Ausgabenein-
sparung 295 353 181
in 15 Jahren in Mio. €

Als dritte Variante wurde die Auswirkung von einem vollstandigen
Verzicht sowohl auf Displays als auch auf die Visualisierung der
Verbrauchsdaten untersucht (siehe Tabelle 5.3). Beim syntheti-
schen Netzbetreiber 1 reduzieren sich die Ausgaben dadurch um
ca. 316 Mio. €, beim SNB 2 um ca. 379 Mio. € und beim SNB 3 um
ca. 194. Die Ausgabenunterschiede sind ausschlie3lich auf die
unterschiedliche Zahlpunktanzahl zuriickzufihren. In  Summe
kénnte somit jeder synthetische Netzbetreiber seine Gesamtaus-
gaben fur den Rollout um ca. 17% reduzieren.
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Tabelle 5.3:

Ausgaben unter der Annahme ,0% Displays und keine verpflichtende
Visualisierung® im Vergleich zum Szenario Rollout Plus

SNB 1 SNB 2 SNB 3
Ausgabeneinsparung
bei 0% Display ggu.
Rollout Plus 316 379 194
in 15 Jahren in Mio. €
Anteil an Gesamtaus-
gaben 17% 17% 17%

in 15 Jahren

Zwischenergebnis der ,,Sensitivititenanalyse Displays“

Die Anschaffungs- und Einbauausgaben sowie die Betriebsausga-
ben fur Displays sind ein groRer Ausgabentreiber und verursachen
ca. 16 % der Gesamtausgaben.

Aus reiner Ausgabensicht eines Netzbetreibers ist zu empfehlen,
auf einen Einbau von abgesetzten Displays zu verzichten und die
Aufgabe der Visualisierung dem wettbewerblich gepragten Ver-
triebsmarkt zu Uberlassen. Dartiber hinaus sollten Kunden die Op-
tion haben, eine Visualisierungsvariante inrer Wahl bei einem An-
bieter ihrer Wahl zu nehmen — oder auch darauf zu verzichten.
Hier entstiinde eine Plattform fir Wettbewerb — auch fir Kom-
biprodukte (z.B. gekoppelt an Energiedienstleistungen, Energiebe-
ratung). Davon abgesehen ware eine Visualisierung auch méglich,
indem ein Upgrade zu einem iMSys erfolgt, was wiederum die
Chancen bietet, gerade im wettbewerblichen Bereich neue Pro-
dukte anzubieten.

Aus Sicht des Gutachters treibt die verpflichtende Visualisierung
auRBerhalb des iZ die Gesamtausgaben des Rollouts enorm und
schrankt dartiber hinaus die Optionen fir den Kunden ein.
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6 Kritische Wirdigung

In diesem Gutachten wurden Ausgaben eines Rollouts fir zwei
Szenarien fur jeweils drei synthetische Netzbetreiber modelliert
und analysiert. Im Folgenden werden, basierend auf den bisheri-
gen Erkenntnissen, einige Grenzen der Modellierung beschrieben.

Es bleibt fir die Aussage der Ergebnisauswertung zu beachten,
dass sich das obenstehende Gutachten rein an Strom-
Verteilnetzbetreiber richtet. Es mussten, aufgrund der sehr hetero-
genen Netzgebiete, gewisse Annahmen vereinfacht in das Modell
einflieRen, um das Modell reprasentativ fur moglichst viele Netzbe-
treiber zu gestalten. Beispielweise wurde prinzipiell davon ausge-
gangen, dass bei keinem der synthetischen Netzbetreiber ein
eigener Aufbau der TK-Infrastruktur erfolgt, sondern dass diese
in Form von gemieteten Fremddienstleistungen nur in die laufen-
den Ausgaben des Modells einflieBen. In der Realitdt kann aber
bei Verteilnetzbetreibern bzw. Messstellenbetreibern mit ausrei-
chender Grol3e ein Aufbau eigener Kommunikationstechnik durch-
aus empfehlenswert sein, z.B. auch bei Stadtwerken mit Verant-
wortung flr mehrere Medien. Sofern ein Netzbetreiber im Rahmen
des Rollouts eigene IT- und Kommunikationsinfrastruktur beschafft
und aufbaut, kann sich eine signifikante Verschiebung in Richtung
eines hoheren Anteils der Anschaffungs- und Einbauausgaben
ergeben.

Bei der Modellierung der Ausgaben fir z.B. das ISMS wurde ver-
sucht, moglichst realitatsgetreu zu bleiben. Die Nutzung intelligen-
ter Messsysteme konnte die potenzielle Angriffsflache fur digitale
Attacken erh6hen. Damit erhoht sich auch die Notwendigkeit, po-
tenzielle Bedrohungen vorher zu identifizieren sowie die entspre-
chenden Risiken zu quantifizieren und zu priorisieren. Denn weit-
reichende Systemstérungen wie auch grofRe Reputationsschaden
durch beispielsweise das Bekanntwerden von vertraulichen Daten
kénnen aber von vornherein unterbunden werden, wenn die Si-
cherheit der Daten gewahrleistet wird. Eine geeignete Implemen-
tierung der BSI-,Technologien und Prozesse® stellt eine grol3e
Herausforderung fir die Verantwortlichen dar und die tatsachliche
Umsetzung kann starke Folgen fur diese Branche haben. Da es
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sich bei der dena-Smart-Meter-Studie um eine reine Rollout-Studie
handelt, konnte nur begrenzt auf diese (kiinftige) Herausforderung
eingegangen werden. Es empfiehlt sich somit, unternehmensindi-
viduell entsprechende Risikoabschatzungen und damit verbun-
dene — zum Teil andere — Bepreisungen bei der Planung fur den
dauerhaften Betrieb durchzufihren. Auch kénnten die Ausgaben
fur eine notwendige, aufklarende Offentlichkeitsarbeit, die zwin-
gend gemeinsam mit der 6ffentlichen Hand durchgefiihrt werden
muss, noch weitaus hoher ausfallen.

Der Einbau von externen Displays kann zusatzlich zu den ohnehin
schon hohen Ausgaben fir die Gerate noch nicht abschétzbare
weitere Ausgaben verursachen, welche in der Modellauswertung
bisher nicht bertcksichtigt wurden. Dies begriindet sich unter an-
derem durch teils genehmigungspflichtige InstallationsmaRnahmen
beim Letztverbraucher bzw. beim Hauseigentimern und der — auf-
grund der begrenzten Reichweite von Funkldésungen in Mehrfami-
lienhausern — notwendigen, hochst aufwandigen Inhouse-
Verkabelung. Weiterhin sind Ausgaben fiir Logistik und Garantie-
falle nicht explizit berticksichtigt worden.

In den Szenarien dieses Modells wurde, analog zur KNA ein netz-
gebietsklassentibergreifendes — und somit auch fir alle syntheti-
schen Netzbetreiber identisches — Verhaltnis zwischen drahtloser
und drahtgebundener Kommunikationsanbindung fir Gateways
ausgegangen (73% drahtlos und 27% drahtgebunden). Sollte der
Gesetzgeber entscheiden, dass Telekommunikationsbetreiber z.B.
DSL oder andere Ubertragungstechnologien den Netzbetreibern
zu einem (regulierten) Deckungsbeitrag angeboten werden ms-
sen, sinken die Rolloutkosten fir die Allgemeinheit deutlich.

Eine weitere Annahme dieses Gutachtens besteht darin, dass die
EDV-Fixausgaben sich ab der jeweils néachsten 100.000-
Zahlpunkt-Schwelle erhéhen und ab 2 Mio. Zahlpunkten nicht
mehr weiter ansteigen (sprungfixer Verlauf). Dabei handelt es sich
um eine Néherung, da Hardware, Datenbanksysteme usw. in je-
dem Fall anhand der Anzahl an Transaktionen auszulegen sind.
Die Anzahl an Transaktionen steigt Uberproportional zur Anzahl an
Zahlpunkten. Diese Annahme ist jedoch nicht nur modellimma-
nent, sondern spiegelt auch die Ausgabendegression realer Netz-
betreiber wieder. Da in diesem Modell der dritte synthetische
Netzbetreiber der kleinste ist, und diese Schwelle nicht erreicht,
ergeben sich fur ihn beispielweise keine Vorteile durch diese Aus-
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gabendegression. Somit kann man den Modellschluss ziehen,
dass sich pauschal fir kleinere Netzbetreiber Kooperationen
anbieten, welche diese Skaleneffekte heben. Allerdings muss bei
den Synergieeffekten bertcksichtigt werden, dass es durchaus
Ausgabenpositionen gibt, die trotzdem in jedem Unternehmen se-
parat anfallen, wie z.B. die Anpassung der bestehenden Systeme
oder ein Teil der Zertifizierungsausgaben.

Es wird aus Vereinfachungsgriinden zudem nicht berlcksichtigt,
dass nach Ablauf der Ersteichgultigkeit ein Teil der Z&hler dem
Stichprobenverfahren nicht standhélt und ausgetauscht werden
muss. Stattdessen wird davon ausgegangen, dass alle iZ / iMSys
nach 8 Jahren eine Nacheichung erhalten und erst nach 13 Jahren
der Turnuswechsel erfolgt. Im Modell wird dem monetéar mit pau-
schalen Eichausgaben Rechnung getragen.

Preise fur die Anschaffung von iZ, iMSys sowie die dafur erforder-
lichen Fremdmontagekapazitaten werden sich entsprechend der
Marktmechanismen verhalten. Wenn mit Rollout-Start in 2016 die
Nachfrage hiernach bundesweit sprunghaft ansteigt, muss davon
ausgegangen werden, dass der Preis sich ebenfalls deutlich erho-
hen wird. Eine Normalisierung wird wohl erst im Verlaufe des
Rollouts nach mehreren Jahren eintreten.
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Tabelle 7.1:

Fazit und Handlungs-
empfehlungen

In diesem Gutachten wurde fir die beiden Szenarien ,gesetzlicher
Rahmen® (Abb. 3.1) und ,Rollout Plus® (Abb. 3.2) von unterschied-
lichen Rolloutverlaufen ausgegangen.

Diese Pfade sowie ein annahmegemaf unterschiedlicher Funktio-
nalitatsgrad fuhren zu verschiedenen, kumulierten Rollout-
Gesamtausgaben in den betrachteten 15 Jahren Smart-Meter-
Rollout.

Kumulierte Gesamtausgaben des Rollouts im Jahr 2030
SNB 1 SNB 2 SNB 3
Gesetzlicher Rahmen
. 1.121 1.379 680
(Mio. EUR)
Rollout Fius 1.944 2.451 1.237
(Mio. EUR) ' ' '

Aus gutachterlicher Sicht und wie aus der Sensitivititsanalyse
bereits ersichtlich, ist eine pauschale Einbauverpflichtung fur
haushaltsinterne Displays als sehr ausgabenintensiv einzuschat-
zen und somit aus der Perspektive eines grundzustéandigen Mess-
stellenbetreibers nicht zu empfehlen. Da aus Sicht des Stromver-
teilnetzbetreibers ein abgesetztes Display keinen Mehrwert fir die
Netzsteuerung bringt, die Einbauausgaben jedoch einen durchaus
nennenswerten Ausgabentreiber darstellen, wére zu empfehlen,
den Einbau abgesetzter Displays flr Netzbetreiber zumindest nicht
als gesetzlich verpflichtend zu verordnen. Der Einbau solcher Dis-
plays kdnnte — im Gegensatz zum Einbau des Gateways — eher
dem Markt bzw. dem Vertrieb / Lieferanten Uberlassen werden.
Hierdurch wirde gewahrleistet, dass denjenigen Kunden ein ge-
eignetes Feedbacksystem bereitgestellt wird, bei denen einerseits
eine Einrichtung des Systems mit vertretbarem Kostenaufwand
erfolgen kann und die andererseits das Interesse haben, durch
bewussteren Stromverbrauch Kosten einzusparen.
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Unter der Bericksichtigung der unterschiedlichen geographischen
Gegebenheiten, erscheint es auRerdem sinnvoll, individuelle L6-
sungen fir unterschiedliche Kommunikationsvarianten zu finden.
Aus Sicht eines eher landlich gepragten Netzbetreibers ist es
zwar, unter den Annahmen der fir diese Studie verwendeten Aus-
gabenwerte, auf den ersten Blick giinstiger, einen vergleichsweise
hoheren Anteil an drahtlos angebundenen Gateways zu wahlen. In
der Stadt hingegen ist es voraussichtlich gtinstiger, die vorhande-
ne Infrastruktur zu nutzen (Glasfaserkabel, DSL) und sich fir eine
drahtgebundene Kommunikationsvariante zu entscheiden™. Die-
se Aussage kann jedoch pauschal so in der Realitat nicht getroffen
werden, da die Entscheidung eines jeden Netzbetreibers flr eine
optimale Kommunikationsanbindung sehr wohl von der Be-
schaffenheit seines Netzgebietes abhangt und die jeweilige Histo-
rie des Unternehmens entsprechend berlcksichtigt werden muss.
Denn obwohl die Verwendung von Funktechnologie in landlichen
Netzgebietsklassen aus der theoretischen Modellsicht heraus aus-
gabenseitig eindeutig gunstiger erscheint, heil3t dies nicht, dass
Funktechnologie fir jeden landlichen Netzbetreiber die erste Wahl
ist. Sollte bei einem Unternehmen z.B. bereits seit Jahren die Pla-
nung in Richtung PLC-Technologie vorangetrieben worden sein
(und die Verwendung im Einklang mit den technischen Vorgaben
stehen), kann es durchaus — aufgrund von z.B. vorhandenen
Know-how-Effekten — wesentlich glnstiger sein, PLC-Technologie
zu verwenden. Hier sollten die Netzbetreiber genau nachrechnen,
ob sich bereits ein Lock-in-Effekt eingestellt hat und wie der Regu-
lierer kunftig mit den ,stranded investments* umgehen wird. Unter
der Berlcksichtigung der unterschiedlichen geographischen Ge-
gebenheiten, erscheint es sinnvoll, sehr individuelle Lésungen fir
unterschiedliche Kommunikationsvarianten zu finden. In der Stadt
kann es — vorausgesetzt, man betreibt bzw. besitzt als integriertes
EVU auch die allgemeine TK-Infrastruktur (wie Telefon, DSL, Glas-
faser etc.) — voraussichtlich glinstiger sein, die vorhandene Infra-
struktur zu nutzen (und sich fur eine vollig drahtgebundene Kom-
munikationsvariante zu entscheiden). Andernfalls ist es in der
Stadt auch eine Option — falls man keine eigene TK-Infrastruktur
hat, zunachst die Frage des Zugangs zu bestehenden Einrichtun-

14 AuRerdem setzt dies voraus, dass der grundzustandige Messstellenbetreiber hier die
erforderliche Genehmigung vom Eigentiimer der Liegenschaft zum Verlegen der Leitungen
bekommt.
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gen zu losen. Hier treffen zwei regulierte Welten (die Energiewirt-
schaft und die Telekommunikation) aufeinander, die mehr Schnitt-
punkte haben, als landlaufig bekannt ist.

Die Analyse im Rahmen der Erhebung der Einzelwerte fir den
Ausgabenkatalog hat den Gutachtern gezeigt, dass bezogen auf
die Gateway-Administration v.a. die damit verbundenen EDV-
Ausgaben/Fixausgaben pro Zahlpunkt nicht nur generell mit wach-
sender Anzahl an Zahlpunkten sinken, sondern ab dem Erreichen
der ,2 Mio. Zahlpunkt‘-Schwelle in der Realitdt vermutlich nicht
mehr weiter ansteigen. Da die meisten deutschen Netzbetreiber
bzw. Messstellenbetreiber eine niedrigere Anzahl an zu betreuen-
den Zahlpunkten haben werden, ergeben sich fur sie in diesem
Feld keine Vorteile durch Ausgabendegression. Somit ist ein
Schluss der Studie, dass Alleingange fur kleinere Netzbetreiber
betriebswirtschaftlich nicht zielfihrend sind. Aus Sicht des
Gutachters sind Kooperationen, die Skaleneffekte ermdglichen,
empfehlenswert. Allerdings muss bei den Synergieeffekten be-
ricksichtigt werden, dass es durchaus Ausgabenpositionen gibt,
die trotzdem in jedem Unternehmen separat anfallen, wie z.B. die
Anpassung der bestehenden Systeme oder ein Teil der Zertifizie-
rungsausgaben. Bei Smart Metering sind die laufenden Betriebs-
ausgaben deutlich hoher als die Implementierung und die IT, wes-
wegen keine groRen Synergien in Bezug auf die laufenden Ausga-
ben zu erwarten sind. Hier sollte genau geprift werden, welche
Positionen im individuellen Fall auf das Unternehmen zukommen.
Im Rahmen der Studie wird angenommen, dass ca. 15 Gateway-
Administratoren mit entsprechender Anzahl von Zahlpunkten sich
im Wettbewerb durchsetzen werden. Damit sind im Rahmen der
Studienannahmen Kooperationseffekte bereits inkludiert.

Andererseits zeigen die in der Studie getroffenen Annahmen auch,
welche Bedeutung eine zwischen OPEX und CAPEX neutrale Re-
gulierung haben kann, weil z.B. EDV-Auslagerungen, die helfen,
Skaleneffekte zu heben, nur vorgenommen wirden, wenn die
hiermit verbundenen Ausgaben auch anerkennungsfahig sind.

Die Studie zeigt des Weiteren, dass ein effizienter Rollout sich an
den gebietsstrukturellen Gegebenheiten eines jeden einzelnen
Netzgebietes orientieren muss. Deshalb sind unternehmerische
Freiheitsgrade zentral flr einen ausgabenminimalen Rollout. Eine
wesentliche Voraussetzung dafir ist auch die Aufrechterhaltung
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des Stichprobenverfahrens. Das Stichprobenverfahren ermdglicht
es den Unternehmen, die Funktionstichtigkeit der Zahler anhand
einer repréasentativen Stichprobe nachzuweisen und die Eichgul-
tigkeit zu verlangern. Aufgrund der Altersstruktur des bestehenden
Zahlparks miussten, fiele das Stichprobenverfahren weg, erhebli-
che Mengen herkémmlicher Zahler in den ersten Jahren (Uber 60
% des Netzbestandes in den ersten 4 Jahren!) des Roll-Outs ge-
gen intelligente Z&hler getauscht werden. Die Umsetzung ist allein
aus Marktkapazitatsgrinden nicht moglich. Es entfielen des Weite-
ren die Mdglichkeiten, den Rollout-Pfad Uber den gesamten vorge-
sehen Zeitraum optimal zu gestalten und z.B. auf Marktengpasse
reagieren zu kdnnen. Damit stiegen die Ausgaben des bundeswei-
ten Rollouts deutlich an, da die Marktnachfrage viel héher ware als
das Marktangebot.

Genau diesen individuellen Rolloutpfad gilt es zunachst zu finden
und — nach entsprechender Rechtssicherheit durch die Rollout-
Verordnung — auch zu nutzen. Der Gesetzgeber sollte nach Kla-
rung der Finanzierungsbasis zwar mittelfristige Ziele vorgeben,
allerdings den Netzbetreibern Freiheit bei der Umsetzung lassen.

Bedeutung der Stellschrauben Zentrale Erkenntnisse fiir die Strategieentwicklung
variieren nach Unternehmensprofil Basierend auf diesem Gutachtens

»  Kostenunterschiede aufgrund von unterschiedlichen
Netzgebietsklassen nach Auswertung der Untersuchung v.a. im
Bereich der Kommunikationsanbindung

*  Einbauverlauf bzw. Priorisierung von Netzgebietsklassen im
Versorgungsgebiet aufgrund unterschiedlicher Netzdienlichkeit /
Steuerpotenzials kénnte je nach gesetzlichem Rahmen individuell
gestaltet werden, allerdings noch Unsicherheit ohne Vorgaben aus

Synthetischer Rollout-VO.
Netzbetreiber +  Unterschiedliche Kommunikationsanbindung: Aufgrund von starker
1 Abhangigkeit der optimalen Kommunikationstechnologie von
l Netzgebietsklassenzusammensetzung kénnen keine pauschalen

Aussagen empfohlen werden, weil unterschiedliche

Zusammensetzung der Netzbetreiber

Synthetischer »  Kostenoptimierung im Allgemeinen v.a. auf Synergien

Netzbetreiber zurickzufiihren. (aus reiner Kostensicht erscheinen Alleingénge

3 nicht sinnvoll, sondern vertikale und v.a. horizontale Kooperationen
sind das Mittel der Wabhl)

*  Viele Netzbetreiber haben bereits optimierte Business Cases. Dieser
Investment-Lock-in darf bei der Planung des Massenrollouts nicht zu
einer Strafe (Stranded Investments) von eigentlichen Vorreitern der
Energiewende fuhren.

Abbildung 7.1: Verschiedene Stellhebel fir die Rolloutstrategie

Weiterhin empfehlen sich aus gutachterlicher Sicht keine engen,
jahrlichen Vorgaben. Stattdessen kann ein Monitoring des Rollouts
genugen, den Fortschritt zu Uberwachen und bei Bedarf nachzu-
steuern, wie dies bereits in der Anreizregulierung tblich ist.
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Fur kleinere Stadtwerke, welche einen Mehrmedienansatz (Gas,
Wasser, Warme und Strom) anstreben, kénnte zudem ein Koope-
rationsansatz mit gréReren Netzbetreibern / Messstellenbetreibern
in Frage kommen. Es besteht evtl. eine Optimierungsmoglichkeit
durch den Konvergenzwechsel (d.h. paralleler Wechsel des ggf.
vorhandenen Gaszahlers, wenn der Stromzahler ohnehin ge-
tauscht wird und damit ein Gateway verfligbar ist). Dies wirde
auch das Zahler-Gateway-Verhaltnis verbessern. Ein medientiber-
greifender Einbau von intelligenten Zahlern kann auf3erdem von
Vorteil sein, wenn beispielsweise Fahrt- und Einbauausgaben so-
wie Betriebs- und Wartungsausgaben dann nicht mehrfach anfal-
len. Dies ist jedoch nur bei flachendeckendem Einbau der billigen
iZ interessant. Gleiches gilt nicht fir Gateways, da fur diese ande-
re Qualifikationen des Personals notwendig sind! Auch im Rollout-
szenario Plus der KNA gibt es im Rolloutende bekanntlich keine
100%-Abdeckung mit intelligenten Messsystemen, sondern ledig-
lich mit intelligenten Zahlern. Allerdings miissen weitere Untersu-
chungen noch beleuchten, inwiefern der komplexere Gateway-
Einbau bzw. die Integration in das Verschlisselungssystem nach
den technischen Richtlinien und dem Schutzprofil optimiert werden
koénnen.

Es missen bei einer Ausgabenbetrachtung des Smart-Meter-
Rollouts neben Software-Aufwanden auch die Ausgaben flr eine
Compliance mit den neuen rechtlichen Regelungen analysiert
werden. Dies ist notwendig, um regelmafigen Prozessanpassun-
gen nach Wettbewerbsmechanismen wie z.B. dem GPKE-
Beschluss zu gentigen bzw. Kosten durch Strafen, die aus einer
Nichteinhaltung resultieren, zu bewerten. Auch die Einflihrung,
beziehungsweise die Anpassung bestehender Governance- und
Compliance-Regelungen ist fiir einen regelgemaflen und mit In-
dustriestandards konformen Betrieb von Gateways notwendig.
Insofern sollten sich die EVUs, die sich mit dem Rollout bisher
nicht beschaftigt haben, Information von erfahrenen Akteuren ein-
holen. Wiederum muss der Hinweis auf Kooperationsansatze er-
folgen, da aus Sicht des Gutachters dadurch héchstmaogliche, be-
triebswirtschaftliche Effizienz gehoben werden kann.

In Bezug auf neue Geschaftsfelder liegt insgesamt der Schlissel
zur Argumentation gegentuber Kunden vor allem in Produkten und
Dienstleistungen, die potenziell durch intelligente Messsysteme
geschaffen werden kénnen. Auch Energielieferanten missen

dena-Smart-Meter-Studie: Kostengutachten



Fazit und Handlungsempfehlungen

mal3geblich dazu beitragen konnen, die Kundenakzeptanz von
intelligenten Messsystemen zu férdern, indem innovative Tarife
und Produkte angeboten werden. Der Anreiz uber die Kos-
tenspreizung von Tarifzeiten ist derzeit nahezu nicht gegeben.
Dies wirde im Konsens zu Wettbewerbsférderung stehen und
schafft endlich auch konkrete Mehrwerte fir Kunden.

Aus Sicht der Kunden sollte die Hohe der verbrauchsabhangigen
Roll-Out-Grenze fir intelligente Messsysteme sorgféltig abgewo-
gen sein. Unabhangig von der konkreten Verbrauchsgrenze sollten
jedoch nur Kunden verpflichtend mit Messsystemen ausgestattet
werden, die einen nachhaltig hohen Verbrauch aufweisen. Davon
abzugrenzen sind aufRerordentlich hohe Verbrauche, z.B. aufgrund
eines Wasserschadens mit korrespondierender Trocknung.

Eine verpflichtende, verbrauchsunabhangige Ausstattung von
Neubau und Renovierung ist insgesamt kritisch zu sehen. Zum
einen zeigt die mikrobkonomische Analyse des Kostengutachtens,
dass die Ausgaben fir intelligente Messsysteme lber den Annah-
men der KNA liegen. Diese héheren Ausgaben missen mit dem
potenziellen Nutzen fur den Kunden abgewogen werden. Zumin-
dest aus netzdienlicher Sicht kénnte die verbrauchsunabhangige
Ausstattung von Neubau und Renovierung nicht gerechtfertigt
sein.

Weitere Nutzeneffekte, wie Energieeinsparung, die in der KNA
untersucht wurden, sind bei geringem Verbrauch gleichfalls eher
gering. Um den unterschiedlichen Bedirfnissen der Kunden, die
von Neubau und Renovierung betroffen sind, gerecht zu werden,
empfiehlt sich die verpflichtende Ausstattung mit einem intelligen-
ten Zahler. Dieser kann auf Kundenwusch in ein Messsystem inte-
griert werden. Hier er6ffnen sich insbesondere auch Méglichkeiten
fur den wettbewerblichen Bereich.
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Zusammenfassung

Die Netzintegration dezentraler Erzeuger beeinflusst zunehmend
den Betrieb und die Planung von Verteilnetzen. Damit das heutige
Niveau der Versorgungsqualitat fur die Verbraucher auch zukinftig
beibehalten werden kann, sind in vielen Fallen Netzverstarkungs-
maflnahmen erforderlich. In konventioneller Ausfliihrung werden
diese durch den Einsatz von zusatzlichen Kabeln, Freileitungen
und Transformatoren realisiert.

Durch innovative Anséatze wie den Einsatz von Spannungsreglern,
die Beeinflussung der Blindleistungsflisse, die Steuerung von Er-
zeugern und Verbrauchern sowie die Optimierung der Netzpla-
nung kann der Umfang der erforderlichen konventionellen Netz-
verstarkungsmalnahmen reduziert werden.

Im Rahmen dieser Studie wird untersucht inwieweit durch Abrege-
lung dezentraler Erzeuger und die Verschiebung von Lastbezugs-
zeiten der Umfang konventioneller Netzverstarkungsmafnahmen
reduziert werden kann. Bei einem Teil der dezentralen Erzeuger
wird die Steuerbarkeit mit Hilfe der kommunikationstechnischen
Mdglichkeiten von intelligenten Messsystemen (iMSys) erreicht.
Zur kommunikationstechnischen Anbindung der steuerbaren Ver-
braucher werden dagegen ausschlief3lich die Moglichkeiten der
iMSys genutzt. Dabei sind iIMSys Teil eines Energiemanagement-
systems, mit dem Ubergeordnete Optimierungsziele verfolgt wer-
den konnen. Die Vermeidung von Netzverstarkungsmaflinahmen
wird im Rahmen dieser Studie als Netzdienlichkeit der Abregelung
dezentraler Erzeuger bzw. Netzdienlichkeit der Verschiebung von
Lastbezugszeiten bezeichnet. Da nur bei einem Teil der dezentra-
len Erzeuger die Steuerbarkeit mit Hilfe der kommunikationstech-
nischen Maoglichkeiten von iMSys erreicht wird, kann die Netzdien-
lichkeit der Abregelung dezentraler Erzeuger nur zu einem Teil auf
die Einfihrung von iMSys zurtickgefuhrt werden.

Um den Umfang der vermeidbaren Investitionen zu bestimmen
werden deutschlandweite Szenarien fir den Zubau von Windkraft-
und Photovoltaikanlagen regionalisiert und in der NS-, MS- und
HS-Ebene der Verteilnetze integriert. Dabei werden sowohl die
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Zusammenfassung

Szenarien flr den Zubau dezentraler Erzeuger als auch die Pla-
nungsgrundsatze der dena-Verteilnetzstudie verwendet. Fir den
Rollout von iMSys sind im Rahmen dieser Studie die Szenarien
,Gesetzlicher Rahmen® und ,Rollout Plus definiert. Die Szenarien
unterscheiden sich in den Ausbringungspfaden der iMSys und den
zulassigen Steuerungsmoglichkeiten und werden im Kapitel 12.1
beschrieben.

Der aktuelle gesetzliche Rahmen ermdglicht nicht die Hebung von
Netzdienlichkeit durch den Einsatz von iMSys auf Erzeugerseite,
da das Einspeisemanagement nach 8§ 6 EEG i.V.m. 8§ 11 EEG nur
eine temporare Losung darstellt. Netzbetreiber sind geman &9
EEG zur Erweiterung der Netzkapazitat verpflichtet. Um mit Hilfe
von iMSys durch die Abregelung dezentraler Erzeuger eine netz-
dienliche Wirkung zu erzielen, ist eine Anpassung des gesetzli-
chen Rahmens erforderlich. Dabei muss die Abregelung dezentra-
ler Erzeuger nicht nur als Ubergangslésung sondern als dauerhaf-
te Losung zur Vermeidung des Netzausbaus verstanden werden.
Die Konnektivitdt und Interoperabilitét zwischen iMSys und den zu
steuernden dezentralen Erzeugern ist eine wesentliche Vorausset-
zung zum netzdienlichen Einsatz von iMSys. In vielen Fallen muss
diese Voraussetzung erst durch zusatzliche kommunikative Um-
setzer (Schaltbox) geschaffen werden.

Ahnliche Steuerungsmdoglichkeiten, wie sie durch iMSys erschlos-
sen werden konnten, sind bereits heute bei vielen dezentralen
Erzeugern vorhanden. Die Steuerungsmdglichkeiten werden auf
8 6 EEG zurlckgefiuhrt und sind vollumféanglich bei dezentralen
Erzeugern ab einer Nennleistung von 100 kW vorhanden. Die
technische Ausfuhrung wird in den technischen Richtlinien fir den
Netzanschluss dezentraler Erzeuger ausgestaltet [1] [2]. Durch
einen redundanten Uberbau von bereits vorhandenen Steue-
rungseinrichtungen kann keine weitere Netzdienlichkeit gehoben
werden. Daher sollte méglichst auf redundante Steuerungsmaog-
lichkeiten verzichtet werden.

Des Weiteren stehen die Steuerungsmdglichkeiten, die durch
iMSys bei Photovoltaikanlagen mit einer Nennleistung Kkleiner
30 kW erschlossen werden, aus Sicht der Netzdienlichkeit in Kon-
kurrenz zur dauerhaften Leistungsbegrenzung. Bei der dauerhaf-
ten Leistungsbegrenzung gemanR § 6 Abs. 2 EEG lberschreitet die
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Zusammenfassung

Einspeisung zu keinem Zeitpunkt 70 % der installierten Leistung.
In diesem Fall wird eine netzdienliche Wirkung ohne weitere
Kommunikationseinrichtungen erreicht.

Durch die Abregelung wird die von dezentralen Erzeugern einge-
speiste Energie reduziert. Damit die Interessen der Anlagenbetrei-
ber in angemessener Weise gewahrt bleiben, missen entspre-
chende Kompensationsmodelle entwickelt oder der zumutbare
Umfang der Abregelung definiert werden.

Fur den steuernden Zugriff des Netzbetreibers auf die Lasten der
Verbraucher stellt § 14a EnNWG bereits die rechtliche Grundlage
dar. Die Ausgestaltung des § 14a EnWG erfolgt im Rahmen von
Rechtsverordnungen. Dabei wird sichergestellt, dass die Maf3-
nahmen des Netzbetreibers fur die Verbraucher zumutbar sind und
an einheitliche Voraussetzungen geknipft sind. Die Bereitschaft
der Verbraucher zur freiwilligen Teilnahme an der Laststeuerung
kann Uber reduzierte Netznutzungsentgelte oder andere Kompen-
sationsmodelle erreicht werden. Somit kbnnen Verbraucher grund-
sétzlich einen Beitrag zur Hebung von Netzdienlichkeit leisten.

Des Weiteren sind die Konnektivitat und Interoperabilitat zwischen
iMSys und den zu steuernden Verbrauchern eines Haushalts not-
wendige Voraussetzungen zur Erzielung von Steuerbarkeit. Da
diese Voraussetzung in heutigen Haushalten nicht erfillt wird, sind
in den Haushalten weitere Investitionen zur Schaffung der Konnek-
tivitdt und Interoperabilitdt zwischen iMSys und den zu steuernden
Verbrauchern erforderlich.

Der Zubau dezentraler Erzeuger erfordert bis zum Jahr 2030 er-
hebliche NetzverstarkungsmalRnahmen in den deutschen Verteil-
netzen. Da ein Grof3teil des Zubaus an dezentralen Erzeugern im
landlichen Bereich erfolgt und die l&andlichen Verteilnetze historisch
bedingt fur vergleichsweise geringe Lastflisse ausgelegt sind,
entfallt der Grof3teil des Netzverstarkungsbedarfs auf den landli-
chen Bereich. Der Netzverstarkungsbedarf im halbstadtischen
Bereich ist wesentlich geringer. Im stadtischen Bereich ist kein
nennenswerter Netzverstarkungsbedarf nachzuweisen.

Durch die Abregelung dezentraler Erzeuger und die Lastverschie-
bung konnen die zur Netzverstarkung erforderlichen Investitions-
volumina grundsatzlich reduziert werden. Die Abregelung dezent-
raler Erzeuger hat dabei die starkste Wirkung, so dass bei
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Zusammenfassung

deutschlandweiter Betrachtung bis zum Jahr 2030 etwa 30 % der
Investitionen zur Netzverstarkung eingespart werden koénnen.

Im landlichen Bereich kénnen durch die netzdienliche Abregelung
dezentraler Erzeuger im Nennleistungsbereich von 30 bis 100 kw
pro iMSys von 2016 bis 2030 Investitionen zur Netzverstarkung in
Hohe von Uber 5.000,- Euro vermieden werden. In niedrigeren
Leistungsbereichen sind allerdings erheblich geringere netzdienli-
che Wirkungen in Héhe von teilweise unter 400,- Euro pro iMSys
moglich. In den hoheren Leistungsbereichen kénnen durch die
Abregelung dezentraler Erzeuger starkere netzdienliche Wirkun-
gen erzielt werden. Allerdings konnen diese netzdienlichen Wir-
kungen nicht den iMSys zugeordnet werden, da diese dezentralen
Erzeuger bereits auf Grund des aktuellen Stands der Technik mit
bidirektionalen Kommunikationseinrichtungen ausgestattet sind
und in Hinblick auf die Erzeugungsleistung gesteuert werden kon-
nen. Da im stadtischen Bereich kein nennenswerter Netzverstar-
kungsbedarf besteht, kann hier durch iMSys kaum eine netzdienli-
che Wirkung erzielt werden.

Verbrauchsseitig sind pro iMSys erheblich geringere Netzdienlich-
keiten erreichbar. So werden im gewerblichen Bereich von 2016
bis 2030 im ginstigsten Fall unter 900,- Euro pro iMSys erzielt.
Werden iMSys im Haushaltsbereich genutzt, ist im ginstigsten Fall
eine Netzdienlichkeit von etwa 400,- Euro moéglich. Auf Grund der
fur die Lastverschiebung gewahlten Annahmen stellt die ermittelte
Netzdienlichkeit das theoretische Potential dar. Die in der Praxis
erzielbare Netzdienlichkeit wird unterhalb des theoretischen Poten-
tials liegen.

Die ermittelte Netzdienlichkeit muss zur abschlieBenden wirt-
schaftlichen Bewertung mit den Aufwanden bzw. Kosten bilanziert
werden. Dabei missen sowohl bei der Lastverschiebung als auch
bei der Abregelung dezentraler Erzeuger die erforderlichen Kom-
pensationszahlungen sowie die Kosten fur iMSys und Energiema-
nagementsysteme bericksichtigt werden. Diese Bilanzierung er-
folgt jedoch nicht im Rahmen dieses Gutachtens.

Neben der durch vermiedene Netzverstarkungsnahmen unmittel-
bar bestimmbaren Netzdienlichkeit wird durch iMSys die Be-
obachtbarkeit der Verteilnetze gesteigert. Die verbesserte Be-
obachtbarkeit der Netze kann zur Optimierung betrieblicher
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Zusammenfassung

SchaltmalRnahmen genutzt werden, wodurch die Versorgungsqua-
litdt in einzelnen Netzbereichen verbessert werden kann.

Des Weiteren kann die verbesserte Beobachtbarkeit des Netzes
zur Validierung der bisherigen planerischen Ansatze genutzt wer-
den. So koénnen die zur Netzdimensionierung verwendeten Be-
triebspunkte und Gleichzeitigkeitsgrade Uberprift und bei Bedarf
angepasst werden. Von einer konventionellen Netzauslegung
kann auf eine probabilistische Netzauslegung Ubergegangen wer-
den. So kénnen temporare Uberlastungen von Betriebsmitteln zu-
gelassen werden, sofern diese von kurzer Dauer sind und mit ei-
ner geringen Haufigkeit auftreten.

Allerdings kann eine gesteigerte Beobachtbarkeit der Verteilnetze
bereits durch einen vergleichsweise geringen Anteil von iMSys an
den Gesamtzahlern erreicht werden. Dabei kann durch die Aus-
wahl von reprasentativen Verbrauchern bzw. Erzeugern und die
Positionierung der iMSys an kritischen Netzknoten ein sehr gutes
Abbild der betrieblichen Situation erzielt werden.

iIMSys kénnen zudem die technologische Grundlage fir weiterfih-
rende betriebliche Produkte darstellen. So kdénnen durch iMSys
weitere Anwendungen aus dem Bereich Smart Home, die einen
Mehrwert fir den Verbraucher aufweisen, realisiert werden. Des
Weiteren konnten die kommunikativen Moéglichkeiten von iMSys
als technologische Basis zur Reduktion von Bilanzabweichungen
und bei nichterfillten Zahlungsverpflichtungen als technologische
Basis fiir Fernsperrungen genutzt werden. Damit jedoch die zuvor
genannten Produktsegmente erschlossen werden kdnnen, missen
rechtliche Fragen vor dem Hintergrund des Unbundlings sowie
Fragen zur Schnittstellenkonfiguration beantwortet werden. Dar-
Uber hinaus konnten die kommunikationstechnischen Mdglichkei-
ten von iMSys auch zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen
genutzt werden. So konnten iMSys Bestandteile eines Systems
zur Spannungshaltung mittels koordinierter Bereitstellung von de-
zentral verfuigbarer Blindleistung sein. Ein weiteres potentielles
Anwendungsfeld ist die Bereitstellung von Minutenreserve als Re-
gelleistungsprodukt zur Frequenzhaltung. Damit iMSys jedoch in
diesem Bereich genutzt werden konnen, sind eine umfassende
Prifung und Anpassung der Praqualifikationsanforderungen erfor-
derlich.
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Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

Der Zubau von dezentralen Erzeugern kann in Verteilnetzen beim
Ruckspeisefall zu kritischen Betriebszustanden flihren. Dabei kon-
nen durch die dezentrale Einspeisung sowohl die thermische Be-
lastbarkeit als auch das zuldssige Spannungsband Uberschritten
werden. Wird in einem Netzbereich ein kritischer Betriebszustand
erreicht, kdbnnen keine weiteren dezentralen Erzeuger an dieses
Netz angeschlossen werden.

Durch konventionelle Netzverstarkungsmafnahmen wie die parti-
elle Parallellegung von Kabeln bzw. Freileitungen oder den Einsatz
von Transformatoren einer hdheren Nennleistung werden kritische
Betriebszustande behoben. Durch diese Maflinahmen wird somit
die Anschlusskapazitat fir weitere dezentrale Erzeuger hergestellt
oder die noch verfugbare Anschlusskapazitat erhoht.

Alternative Ansatze zur Vermeidung von kritischen Betriebszu-
standen bzw. zur Steigerung der Netzanschlusskapazitat fir de-
zentrale Erzeuger sind die Lastverschiebung und die Abregelung
dezentraler Erzeuger. Durch diese Anséatze kann eine netzdienli-
che Wirkung erzielt werden.

Bei der Lastverschiebung wird die Leistungsaufnahme der Ver-
braucher aus Zeiten mit geringer dezentraler Einspeisung in Zeiten
mit hoher dezentraler Einspeisung verschoben. Durch diesen An-
satz kommt es zu einem dezentralen Leistungsausgleich, so dass
die resultierende Rickspeisung reduziert wird und kritische Be-
triebszustéande vermieden werden.

Bei der Abregelung von dezentralen Erzeugern wird die Einspeise-
leistung temporar begrenzt. Durch diese Begrenzung der Leis-
tungsspitzen wird die resultierende Ruckspeisung unmittelbar re-
duziert und kritische Betriebszustande vermieden. Da leistungs-
starke Einspeisespitzen nur wenige Stunden im Jahr auftreten, ist
die durch Abregelung nicht in das Netz eingespeiste Energie ge-
ring.

dena-Smart-Meter-Studie: Netzgutachten



Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

Nachfolgend werden die folgenden Anséatze in Hinblick auf ihre
netzdienliche Wirkung detaillierter beschrieben:

Verschiebung von Lasten
Abregelung dezentraler Erzeuger
Lastverschiebung und Abregelung

Des Weiteren werden methodische Ansatze zur quantitativen Be-
wertung der erzielbaren Netzdienlichkeit entwickelt und szenarien-
Ubergreifende Annahmen getroffen und begrindet.

Der Starklast- und Ruckspeisefall werden zur Netzplanung ohne
zeitlichen Bezug modelliert. Bei der Verschiebung von Lastbe-
zugszeiten zur Reduktion der resultierenden Rickspeisung muss
allerdings die zeitliche Komponente berlcksichtigt werden, um das
Potential der MaRnahmen korrekt abbilden zu kdnnen.

Da Starkwindverhéltnisse iber mehrere Tage anhalten kénnen, ist
die Lastverschiebung zum Ausgleich von Windeinspeisung nicht
geeignet. Photovoltaikanlagen weisen dagegen ein definiertes
tageszyklisches Einspeiseprofil auf. Hier kann Lastverschiebung
zum Ausgleich von PV-Einspeisung genutzt werden.

In Abbildung 9.1 ist die netzdienliche Wirkung der Lastverschie-
bung auf die resultierende Riickspeisung von Photovoltaikanlagen
dargestellt. Die Nennleistung der Photovoltaikanlagen wird durch
die tatsdchliche Einspeisung auf Grund von Verschattungseffek-
ten, einer nicht optimalen Ausrichtung der Module, alterungsbe-
dingten Wirkungsgradverlusten sowie Oberflachenverschmutzun-
gen i.d.R. nicht erreicht. Nach [3] wird bei Betrachtung von mehre-
ren Photovoltaikanlagen eine Rickspeisung von 85 % der Nenn-
leistung nicht Uberschritten. Bei der Betrachtung einer einzelnen
Photovoltaikanlage kénnen hohere Leistungswerte erreicht wer-
den. Der zeitliche Verlauf der Einspeiseprofile entspricht den von
der EnBW verdffentlichten normierten Einspeiseprofilen EVO [4].
Diese beinhalten fir jeden Kalendermonat mit einer Auflosung von
96 15-Minuten-Mittelwerten ein tagliches Einspeiseprofil. Im Rah-
men der Untersuchungen dieser Studie wird das Einspeiseprofil
des Monats Juni gewahlt, da es die maximale Einspeiseleistung,
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Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

120%

die maximal eingespeiste Energie und die grofdte Dauer der Leis-
tungsbereitstellung aufweist. Sofern bei der maximalen Einspei-
sung der Photovoltaikanlagen der Netzbetrieb den qualitativen
Mindestanforderungen entspricht, kann diese Bedingung auch in
Monaten mit geringerer Einspeisung eingehalten werden. Auf
Grund von Wolkenzigen liegt die Einspeisung realer Photovoltaik-
anlagen temporér unterhalb des idealisierten Einspeiseprofils. So-
fern bei Berlcksichtigung des idealisierten Einspeiseprofils der
Netzbetrieb den qualitativen Mindestanforderungen entspricht,
kann diese Bedingung auch bei geminderter Einspeisung einge-
halten werden.

InstallierJe Leistung: 100%

100%

Tatsachliche Max-Einspeisung: 85%

80%

N S s

60%

40%

Rickspeisung

20%
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Abbildung 9.1

Reduktion der Rickspeisung
durch Lastverschiebung
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Reduktion der Riickspeisung durch Lastverschiebung

Zur Reduktion der resultierenden Rickspeisung werden die Be-
triebszeiten von raumlich benachbarten und zeitlich verschiebba-
ren Lasten durch Nutzung der kommunikationstechnischen Mdg-
lichkeiten von iMSys in die Zeit der maximalen Photovoltaikein-
speisung gelegt. Dabei werden die Betriebszeiten der einzelnen
Lasten so gelegt, dass aus der Summation der Lasten das zur PV-
Einspeisespitze inverse Profil resultiert.

Die maximal mégliche Reduktion der resultierenden Rickspeisung
wird durch die verschiebbare Energie der Lasten bestimmt. Eine
starkere Reduktion der Ruckspeisung erhoht die erforderliche
Dauer des korrektiven Eingriffs. Durch Vermessen der Einspeise-
kurve nach Abbildung 9.1 kann in Abbildung 9.2 die Leistungsre-
duktion der resultierenden Ruckspeisung mit der zugehdrigen
Dauer des korrektiven Eingriffs dargestellt werden. Die maximale
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Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

Leistungsreduktion betragt 85 % und wirde einen korrektiven Ein-
griff mit einer Dauer von 14,5 h erforderlich machen. In diesem Fall
wirde die Rickspeisung der Photovoltaikanlagen vollstandig aus-
geregelt werden.

100%
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Abbildung 9.2 Dauer und Hohe der Leistungsreduktion
Die Flache unterhalb des in Abbildung 9.2 dargestellten Verlaufs
entspricht der zur Leistungsreduktion erforderlichen Energie. Die
Wertepaare aus der Leistungsreduktion und den erforderlichen
Energien sind in Abbildung 9.3 dargestellt. Somit kann von der zur
Verfigung stehenden verschiebbaren Energie auf die erzielbare
Leistungsreduktion geschlossen werden.
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Abbildung 9.3 Leistungsreduktion als Funktion der verschiebbaren Energie
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Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

100%

Zur Abbildung des funktionalen Zusammenhangs zwischen der
verschiebbaren Energie und der erzielbaren Leistungsreduktion
wird der Verlauf nach Abbildung 9.3 durch ein abschnittsweise
definiertes Polynom interpoliert. Der Verlauf der interpolierten
Funktion ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Die durch Interpolation
bestimmte Funktion liefert fir eine verschiebbare Energie von null
keine Leistungsreduktion. Steht die vollstdndige Energie eines
Tageszyklus zur Verfigung, betragt die Leistungsreduktion 85 %.
In diesem Fall kann die resultierende Rickspeisung durch dezent-
ralen Leistungsausgleich vollstandig ausgeglichen werden.
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Abbildung 9.4

9.1.2

Verschiebbare Energie [p.u.]
Interpolierte Funktion zur Abbildung der Leistungsreduktion als
Funktion der verschiebbaren Energie

Sofern eine hohere Energie als die Energie eines Tageszyklus zur
Verfligung steht, kann fur den Ruckspeisefall keine weitere Netz-
dienlichkeit erreicht werden. In diesem Fall betragt die erzielbare
Leistungsreduktion weiterhin 85 %.

Verschiebbare Energiepotentiale

Der Anteil am Gesamtverbrauch elektrischer Energie in Deutsch-
land kann nach [5] den verschiedenen Verbrauchergruppen zuge-
wiesen werden. Anndhernd die Halfte des elektrischen Energie-
verbrauchs entfallt auf die Industrie. Der verbleibende Teil teilt sich
anndhernd gleichmafig auf die Bereiche Handel und Gewerbe
sowie Haushaltsverbraucher auf.
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Abbildung 9.5
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Energieverbrauch nach Verbrauchergruppen [5]

Nachfolgend wird das Potential zur zeitlichen Verschiebung des
Leistungsbezugs aus den Bereichen Haushalte, Gewerbe und
Industrie separat analysiert.

Haushalte

Der elektrische Energiebedarf der Haushalte kann nach [6] in zwolf
Verbrauchsbereiche gegliedert werden. Dabei ist unter anderem
der Energiebedarf der Bereiche Beleuchtung, Kommunikation und
Kochen als nicht verschiebbar anzusehen. In diesen Bereichen
wirde eine Beeinflussung von Betriebszeiten zu erheblichen Kom-
forteinbulRen fihren.

Sofern der Warmebedarf in Haushalten durch elektrische Spei-
cherheizungen und Warmepumpen bereitgestellt wird, entfallt ein
Grol3teil des elektrischen Energiebedarfs auf diesen Verbrauchs-
bereich. Die Lastprofile von elektrischen Speicherheizungen und
Warmepumpen unterliegen starken temperaturabhangigen
Schwankungen. Ein Potential zur Lastverschiebung steht daher
Uberwiegend an kalten Wintertagen zur Verfugung. Im Sommer
betragt das Potential zur Lastverschiebung etwa 5 % des Potenti-
als des Winters [7]. Somit unterliegt das Potential zur Lastver-
schiebung starken unterjdhrigen Schwankungen. Um eine netz-
dienliche Wirkung der Lastverschiebung im Bereich des Netzbe-
triebes oder der Netzplanung zu erzielen, ist allerdings die ganz-
jahrige Verfugbarkeit der steuerbaren Leistung erforderlich. Da
diese Voraussetzung bei elektrischen Speicherheizungen und
Warmepumpen allerdings nicht gegeben ist, werden diese im
Rahmen dieser Studie nicht weiter betrachtet.
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Das zeitliche Verschieben der Betriebszeiten von Waschmaschi-
nen, Waschetrocknern und Geschirrspilern stellt keine Beein-
trachtigung fur deren primére Funktion dar. So ist in [8] bereits ein
Konzept zur Steuerung dieser Verbraucher entwickelt und in Mo-
dellregionen erprobt worden. Das Potential zur Lastverschiebung
bei Waschmaschinen, Waschetrocknern und Geschirrspllern un-
terliegt keinen nennenswerten unterjghrigen Schwankungen. Da-
her kann hier durch eine Verschiebung der Betriebszeiten fir den
Netzbetriebes und die Netzplanung ganzjahrig eine netzdienliche
Wirkung erzielt werden.

In Abbildung 9.6 ist der Leistungsbezug fiir Waschmaschinen, Ge-
schirrspuler und Waschetrockner dargestellt. Die Leistungsverlau-
fe sind im Rahmen dieser Studie messtechnisch ermittelt worden.
Die Darstellung der Leistungsverlaufe erfolgt in Abbildung 9.6 in
rein qualitativer Form, um unabhangig von der Energieeffizienz-
klasse das grundsatzliche Verhalten aufzuzeigen.

Waschmaschine Geschirrspller Waschetrockner

. ve
W

Leistung
Leistung
Leistung

| S YV | 11| . — | I —

Zeit Zeit Zeit

Abbildung 9.6 Leistungsbezug fur Waschmaschinen, Geschirrspiler und
Waschetrockner in schematischer Darstellung

Die Leistungsaufnahmen von Waschmaschinen und Geschirrspu-
lern variiert wahrend eines Programms deutlich. So ist die Leis-
tungsaufnahme insbesondere in Aufheizphasen wesentlich groRer
als in reinen Spul- oder Schleuderphasen. Die Leistungsaufnahme
von Waschetrocknern weist wesentlich geringere Verénderungen
auf, um eine kontinuierliche Trocknung zu erzielen.

Um fur den Netzbetrieb und die Netzplanung durch Lastverschie-
bung eine netzdienliche Wirkung zu erzielen, miissen die Be-
triebszeiten der einzelnen Verbraucher so gelegt werden, dass aus
der Summation der Lasten das zur PV-Einspeisespitze inverse
Profil resultiert. Daher muss das System zur Koordination der
Lastverschiebung durch eine geeignete zeitliche Aktivierung der
einzelnen Verbraucher Leistungsschwankungen der einzelnen
Gerate ausgleichen. In dieser Studie wird unterstellt, dass das
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Tabelle 9.1

System zur Koordination der Lastverschiebung ein zur PV-
Einspeisespitze ideales inverses Profil erzeugen kann. Auf Grund
dieser Annahme stellen die Untersuchungen zur netzdienlichen
Lastverschiebung eine Potentialabschétzung dar. Die mit einem
realen System erzielbare Netzdienlichkeit wird unterhalb des ermit-
telten theoretischen Potentials liegen.

Im Rahmen dieser Studie werden die Energiebedarfe der relevan-
ten Verbraucher aus den Kennzeichnungspflichten flr energiever-
brauchsrelevante Produkte nach [9] abgeleitet. Dabei werden Ge-
rate der hochsten Effizienzklasse A+++ verwendet. Diese Festle-
gung ist in Ubereinstimmung mit den Zielen der Europaischen
Union bis zum Jahr 2020 durch MalBhahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz 20 % des Energieverbrauchs einzusparen.

In Tabelle 9.1 sind die Energiebedarfe der bericksichtigten
Waschmaschinen, Geschirrspiler und Waschetrockner sowie die
entsprechenden Ausstattungsgrade deutscher Haushalte und die
Verflugbarkeit der Gerate fir LaststeuerungsmalRnahmen aufge-
fuhrt. Die aufgefuhrten Ausstattungsgrade gelten nach [10] fur
Haushalte mit mehr als vier Personen in Deutschland. Da nach
[11] neben neugebauten oder renovierten Geb&uden insbesonde-
re Verbraucher mit einem Energiebedarf von mehr als 6.000 kwWh
mit iIMSys ausgestattet werden sollen, werden die Ausstattungs-
grade fUr Haushalte mit vier Personen verwendet. In Hinblick auf
die Verteilung der HaushaltsgrdfRen in Deutschland liegt diese An-
nahme im plausiblen Bereich, da nach dem Rollout der iMSys et-
wa ein flnftel der deutschen Haushalte mit iMSys ausgestattet ist.
Die tagliche Verfiugbarkeit der einzelnen Gerate zur Laststeuerung
ergibt sich nach [12], [13] und [14] aus den in einem Jahr typi-
scherweise ausgefuhrten Zyklen.

Energiebedarf, Ausstattungsgrad und Verflgbarkeit von
Waschmaschinen, Geschirrspilern und Waschetrocknern

0,79 kWh 0,75 kWh 1,11 kWh
100 % 98 % 79 %
220/ 365 280/ 365 160/ 365

Die in einem Netzbereich verschiebbare Energie kann jeweils fur
Waschmaschinen, Geschirrspller und Waschetrockner nach dem
folgenden Zusammenhang bestimmt werden:
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Anzahl der Wohneinheiten
Energie pro Zyklus
Ausstattungsgrad
Verflgbarkeit

Steuerbarer Anteil

Verschiebbare Energie

X X X X

Der steuerbare Anteil gibt den Anteil der Wohneinheiten an, bei
denen durch iMSys eine Laststeuerung vorgenommen werden
kann. Aus der Summation der verschiebbaren Energien fir
Waschmaschinen, Geschirrspuiler und Waschetrockner ergibt sich
die aus dem Haushaltbereich fir ein Netzgebiet zur Verfliigung
stehende verschiebbare Energie.

Die verschiebbare Energie der Haushaltslasten kann eine netz-
dienliche Wirkung in der NS-, MS- und HS-Ebene haben. Durch
den Anschluss der Haushaltslasten in der NS-Ebene kann in die-
ser Spannungsebene unmittelbar eine netzdienliche Wirkung er-
zielt werden. Fiur die MS- und HS-Ebene wird die netzdienliche
Wirkung durch die Steuerung der Haushaltslasten der unterlager-
ten NS-Netze erzielt.

Weitere verschiebbare Energiepotentiale entstehen zuklnftig in
den Bereichen Klimatisierung und Elektromobilitét. Allerdings kon-
nen die verschiebbaren Energiepotentiale der Klimatisierung und
der Elektromobilitat nicht in netzdienlicher Weise genutzt werden.
Da bei den Verbrauchern keine flachendeckende Ausstattung mit
Klimageréten zu erwarten ist und die Installation von Klimageraten
nicht unbedingt in kritischen Netzbereichen erfolgt, kénnen Klima-
gerate nicht flachig in netzdienlicher Weise genutzt werden. Des
Weiteren stehen bei Klimageraten die verschiebbaren Energiepo-
tentiale nicht ganzjahrig zur Verfligung. Auch im Bereich der Elekt-
romobilitat befinden sich die steuerbaren Lasten nicht zwangslau-
fig in kritischen Netzbereichen. Des Weiteren sind die steuerbaren
Lasten nicht ortsfest, so dass das verschiebbare Energiepotential
einzelner Netzknoten starken Schwankungen unterworfen ist.

Der elektrische Energiebedarf im gewerblichen Bereich kann sepa-
rat fur 14 Gewerbebereiche und weitere Untergruppen nach An-
wendungsart ermittelt werden. Dabei werden Beleuchtung, Infor-
mation und Kommunikation, Klimakalte, Prozesskalte, Raumwar-
me, Prozesswarme, Warmwasserbereitung und mechanische An-
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wendungen unterschieden. Im gewerblichen Bereich besteht der
groflite Energiebedarf fur die Beleuchtung, mechanische Anwen-
dungen und Kommunikation. [15]

In [16] wird fur die in [15] ermittelten elektrischen Energiebedarfe
des gewerblichen Bereichs die verschiebbare Energie bestimmt.
Ein Anteil von 60 % des elektrischen Energiebedarfs ist auf Grund
der Nutzung fur Beleuchtung und Kommunikation grundséatzlich
nicht verschiebbar. Ein Potential zur Lastverschiebung besteht in
den Bereichen Prozesskalte, Klimakalte, Prozesswéarme, mechani-
sche Anwendungen und elektrische Raumheizung. Daraus resul-
tiert im gewerblichen Bereich eine verschiebbare Energie in Hohe
von 5,0 TWh pro Jahr.

Um eine netzdienliche Wirkung der Lastverschiebung zu erzielen
ist eine ganzjahrige Verflgbarkeit des Verschiebepotentials erfor-
derlich. Da das untertagige Verschiebepotential der elektrischen
Raumheizung in den Sommermonaten nicht zur Verfligung steht,
kann in diesem Bereich keine Netzdienlichkeit erzielt werden.
Gleichzeitig ist zu hinterfragen in welchem Umfang das Verschie-
bepotential der Prozesskélte, Klimakalte, Prozesswarme und me-
chanischer Anwendungen an Sonn- und Feiertagen genutzt wer-
den kann. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass u.a.
durch Kihlhduser ganzjahrig ein Verschiebepotential zur Verfi-
gung steht. Die Nutzung des Verschiebepotentials in Héhe von
5,0 TWh pro Jahr nach [16] stellt somit eine Potentialabschéatzung
dar. Die mit einem realen System erzielbare Netzdienlichkeit wird
unterhalb des ermittelten Potentials liegen.

Im Gegensatz zu punktuell vorhandenen energieintensiven An-
wendungen der Industrie ist das gewerbliche Potential zur Last-
verschiebung in einem Versorgungsgebiet vergleichsweise flachig
verteilt. Die steuerbare Leistung einer einzelnen gewerblichen Last
ist im Vergleich zu den Nennleistungen der Betriebsmittel der MS-
und HS-Ebene gering. Daher kann der Ausfall der Steuerbarkeit
einer einzelnen gewerblichen Last durch die lbrigen steuerbaren
gewerblichen Lasten kompensiert werden. In der NS-Ebene ist die
steuerbare Leistung einer einzelnen gewerblichen Last im Ver-
gleich zu den Nennleistungen der Betriebsmittel vergleichsweise
hoch. Hier kann der Ausfall der Steuerbarkeit einer einzelnen ge-
werblichen Last ggf. nicht durch die Ubrigen steuerbaren Lasten
kompensiert werden. Da der sichere Netzbetrieb nicht von einzel-
nen Verbrauchern abhangig sein darf, kann in der NS-Ebene
durch das gewerbliche Potential zur Lastverschiebung keine netz-
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dienliche Wirkung erzielt werden. Damit ist die netzdienliche Wir-
kung von steuerbaren gewerblichen Verbrauchern auf die MS- und
HS-Ebene begrenzt.

In der energieintensiven Industrie wird Lastmanagement bereits
auf betrieblicher Ebene eingesetzt. Dabei sind sowohl die Optimie-
rung des Energieeinkaufs als auch die Reduktion der Spitzenlast
Ziele des Lastmanagements. In [7] werden fir die Zement-, Pa-
pier-, Elektrostahl-, Metall-, und Chemieindustrie exemplarisch im
siiddeutschen Raum die zusatzlich verfigbaren Lastmanagement-
potentiale zur Nutzung im Regelenergiemarkt beziehungsweise fir
Redispatch-MaRRhahmen ausgewiesen. Das Lastmanagementpo-
tential wird dabei durch einzelne leistungsstarke Anwendungen
wie Roh- und Zementmuhlen, Holzschleifer, Elektrolyse und Elekt-
rostahlofen erschlossen. Auf Grund der unterschiedlichen Zielfunk-
tionen der verschiedenen Steuerungsansatze kann es allerdings
zu kontraren Steuerungsvorgaben kommen. Somit kann das fir
einen bestimmten Steuerungsansatz zur Verfligung stehende Leis-
tungspotential deutliche Schwankungen aufweisen.

Die netzdienliche Lastverschiebung stellt einen weiteren Steue-
rungsansatz mit einer weiteren Zielfunktion dar. Damit durch Last-
verschiebung eine netzdienliche Wirkung im Bereich des Netzbe-
triebes oder der Netzplanung erzielt werden kann, ist eine hohe
Verfligbarkeit der steuerbaren Leistung entscheidend. Um eine
tatséchliche netzdienliche Wirkung erzielen zu kdnnen, muss die
Verfligbarkeit der verschiebbaren Leistung in derselben GréRen-
ordnung wie die Netzverfugbarkeit liegen. Auf Grund der geringen
Anzahl und der hohen spezifischen Leistung ist diese Vorausset-
zung bei einzelnen leistungsstarken Anwendungen der energiein-
tensiven Industrie nicht gegeben. Des Weiteren ist die netzdienli-
che Steuerung der Lasten betrieblichen Prozessen untergeordnet.
Damit sind diese Lasten aus Sicht des Verteilnetzes zur netzdien-
lichen Lastverschiebung ungeeignet.

Neben den Lasten der energieintensiven Industrie muss nach [7]
auch das Steuerungspotential von Querschnittstechnologien wie
Warme- und Kalteerzeugungsanlagen, Druckluftkompressoren und
Ventilatoren betrachtet werden. Diese werden branchenubergrei-
fend eingesetzt und zeichnen sich durch eine hohe zeitliche Ver-
fugbarkeit und eine regionale Verteilung aus. Eine potentiell netz-
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dienliche Wirkung dieser Lasten ist grundsatzlich dann gegeben,
wenn sich diese in rdumlicher Nahe zu den einspeisenden Photo-
voltaikanlagen befinden. Allerdings weist auch die Verfugbarkeit
von steuerbaren Querschnittstechnologien im industriellen Bereich
in Abhangigkeit des betrieblichen Schichtmodells tageszeitliche
Schwankungen auf. In [7] wird die minimal und die maximal ab-
schaltbare Leistung fur einzelne Regierungsbezirke ausgewiesen.
Das Abschalten der Leistung ist fiir vergleichsweise kurze Dauern
zulassig. Daher ist davon auszugehen, dass das Potential fiir ein
Zuschalten von Leistung, durch das im Rahmen dieser Studie eine
netzdienliche Wirkung erzielt wird, geringer ausfallt. Die abschalt-
bare Leistung und Energie stellt somit auch eine obere Grenze der
zuschaltbaren Leistung und Energie dar. Der Bezug der im Be-
reich der Querschnittstechnologien nach [7] fUr einzelne Regie-
rungsbezirke angegebene schaltbaren Leistung und Energie auf
die Anzahl der Einwohner des Regierungsbezirks macht deutlich,
dass das Potential unterhalb der fir die Netzplanung relevanten
GroRRenordnungen liegt. So betragt in dem Regierungsbezirk mit
dem grofiten industriellen Stromverbrauch (Regierungsbezirk
Stuttgart) das schaltbare Potential der Querschnittstechnologien
96 MW flr eine Stunde. Bezogen auf die 4.016.012 Einwohner des
Regierungsbezirks ergibt dies eine schaltbare Leistung von 23,9 W
pro Einwohner. Dieser Wert liegt deutlich unter den fir die Netz-
planung angesetzten Leistungswerten. Vor diesem Hintergrund
wird auf eine Betrachtung der potentiell netzdienlichen Wirkung
der Verschiebung von Querschnittstechnologien verzichtet.

Betreiber von dezentralen Erzeugern sind nach 8§ 6 EEG teilweise
dazu verpflichtet ihre Anlagen mit Einrichtungen auszustatten, mit
denen der Netzbetreiber bei Netziiberlastungen jederzeit die Ein-
speiseleistung ferngesteuert reduzieren kann. Der aktuelle Stand
der Technik in Bezug auf § 6 EEG ist in Tabelle 9.2 dargestellt.

Dezentrale Erzeuger mit einer Nennleistung von mehr als 100 kW
sind bereits nach 8 6 EEG mit bidirektionalen Kommunikationsein-
richtungen ausgestattet, die das Abrufen der aktuellen Leistung
und die zielgerichtete ferngesteuerte Leistungsreduktion ermdogli-
chen. Photovoltaikanlagen mit einer Nennleistung von weniger als
100 kW sind teilweise ebenfalls nach 8 6 EEG mit Einrichtungen
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Tabelle 9.2

zur ferngesteuerten Leistungsreduktion ausgestattet. Bei diesen
dezentralen Erzeugern werden allerdings nur unidirektionale
Kommunikationseinrichtungen eingesetzt, die eine gruppenweise
pauschale Leistungsreduktion ermdglichen. Eine zielgerichtete
Leistungsanpassung einer einzelnen Anlage ist bei den dezentra-
len Erzeugern dieses Leistungsbereichs nach dem aktuellen Stand
der Technik nicht mdglich. Des Weiteren kann bei Photovoltaikan-
lagen mit einer installierten Leistung von héchstens 30 kW nach
8 6 Abs. 2 EEG auf die kommunikative Anbindung verzichtet wer-
den sofern die maximale Wirkleistungseinspeisung auf 70 % der
installierten Leistung begrenzt wird.

Stand der Technik in Bezug auf 8 6 EEG

Leistungsbereich

Windkraft-, Biomasse-

und KWK-Anlagen Photovoltaikanlagen

unidirektionale Kommunikation:
e Leistung fernreduzierbar

0 bis 30 kw keine Anforderungen . - .
Alternative Mdglichkeit:
e max. 70 % Einspeisung
. . unidirektionale Kommunikation:
30 bis 100 kw keine Anforderungen

e Leistung fernreduzierbar

groRer 100 kW

bidirektionale Kommunikation: bidirektionale Kommunikation:
e Leistung fernreduzierbar e Leistung fernreduzierbar
o Aktuelle Leistung abrufbar o Aktuelle Leistung abrufbar

Der durch § 6 EEG beschriebene Stand der Technik wird von ein-
zelnen Verteilnetzbetreibern in Bezug auf die kommunikativen
Mdoglichkeiten teilweise Ubertroffen. So sind insbesondere im Leis-
tungsbereich von 30 bis 100 kW bereits bidirektionale Kommunika-
tionseinrichtungen vorhanden.

Wirde die Einspeisung von dezentralen Erzeugern zu einem
Netzengpass fuihren, sind Netzbetreiber nach § 11 Abs. 1 EEG
ausnahmsweise berechtigt die Einspeiseleistung von dezentralen
Erzeugern ferngesteuert zu reduzieren. Die Abregelung dezentra-
ler Erzeuger stellt allerdings nach dem aktuellen rechtlichen Rah-
men keine dauerhafte Malinahme zur Vermeidung von Netzver-
starkungsmalRnahmen dar. Wird die Einspeisung von dezentralen
Erzeugern reduziert, sind Verteilnetzbetreiber nach § 12 Abs. 1
EEG dazu verpflichtet den Anlagenbetreiber fiir die entgangenen
Einnahmen zu entschéadigen. Diese Kosten kann der Netzbetreiber
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nach § 12 Abs. 2 EEG bei der Ermittlung der Netzentgelte in An-
satz bringen, sofern er grundséatzlich den Verpflichtungen zur Op-
timierung und Verstarkung des Netzes nach 8 9 Abs. 1 EEG nach-
kommt.

Im Rahmen dieser Studie wird auf Basis von Szenarien untersucht
inwieweit durch die Leistungssteuerung von dezentralen Erzeu-
gern die zur Netzverstarkung erforderlichen Investitionen reduziert
oder zeitlich verschoben werden kdénnen. Dabei wird eine Anpas-
sung des rechtlichen Rahmens unterstellt, durch welche die Abre-
gelung dezentraler Erzeuger als eine dauerhaft zulassige Mal3-
nahme zur Vermeidung von Netzverstarkungsmaflinahmen ver-
standen wird.

Erganzend zu den bereits vorhandenen kommunikativen Moglich-
keiten werden in den relevanten Szenarien auch die kommunikati-
ven Moglichkeiten vom iMSys genutzt. Es wird zunéchst die
grundsatzliche netzdienliche Wirkung der Abregelung von dezent-
ralen Erzeugern untersucht. Dabei werden bereits heute vorhan-
dene bidirektionale Kommunikationseinrichtungen und zukuinftig
durch iMSys vorhandene bidirektionale Kommunikationsmdoglich-
keiten zur Steuerung dezentraler Erzeuger genutzt. In einem wei-
teren Schritt wird die erzielbare netzdienliche Wirkung der Abrege-
lung dezentraler Erzeuger verursachergerecht den vorhandene
bidirektionalen Kommunikationseinrichtungen und den zuklnftig
durch iMSys vorhandenen bidirektionalen Kommunikationsmog-
lichkeiten zugeordnet.

Bei der Abregelung von dezentralen Erzeugern werden Einspeise-
spitzen begrenzt. Die Abregelung von dezentralen Erzeugern kann
sowohl fir Photovoltaikanlagen als auch fur Windkraftanlagen er-
folgen.

In Abbildung 9.7 ist die netzdienliche Wirkung der Abregelung von
dezentralen Erzeugern auf die resultierende Rickspeisung exemp-
larisch fur Photovoltaikanlagen dargestellt. Durch die Leistungsbe-
grenzung kann ein Teil der Energie nicht in das Netz eingespeist
werden. Da die maximale Einspeiseleistung im Jahreszyklus nur in
wenigen Stunden erreicht wird, ist der Energieverlust auf Grund
der Leistungsbegrenzung vergleichsweise gering.
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Abbildung 9.7 Reduktion der Riickspeisung durch Abregelung

Die Abregelung von dezentralen Erzeugern kann in den Modellen
zur Netzbewertung unmittelbar erfolgen. Die Abbildung erfolgt fir
den netzauslegungsrelevanten Rickspeisefall. Der Starklastfall
bleibt von der Abregelung dezentraler Erzeuger unberihrt.

9.3 Lastverschiebung und Abrege-
lung von Erzeugern

Die Abregelung von dezentralen Erzeugern und die Verschiebung
von Lastbezugszeiten kénnen erganzend genutzt werden, um im
Ruckspeisefall eine netzdienliche Wirkung zu erzielen. Die netz-
dienliche Wirkung ist unabhéangig von der logischen Reihenfolge
der einzelnen Malinahmen, da sich das Wirkungspotential aus der
Addition der auf Grund von Abregelung nicht eingespeisten Ener-
gie und der verschiebbaren Energie der Lasten ergibt. Durch den
spezifischen Einspeiseverlauf von Photovoltaikanlagen ist die Ad-
dition der unmittelbaren Einzelwirkungen der Abregelung dezentra-
ler Erzeuger bzw. der Verschiebung von Lastbezugszeiten nicht
moglich. Jedoch kann aus der Summe der auf Grund von Abrege-
lung nicht eingespeisten Energie und der verschiebbaren Energie
der Lasten auf die netzdienliche Wirkung der erganzenden Nut-
zung beider MalRnahmen geschlossen werden.
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Die Wirkung der Abregelung und der Lastverschiebung auf die
resultierende Rickspeisung von Photovoltaikanlagen ist in Abbil-
dung 9.8 dargestellt. Die Ruckspeiseleistung wird durch beide Maf3
nahmen reduziert.
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Abbildung 9.8 Wirkung von Abregelung und Lastverschiebung

In Abbildung 9.9 ist die verwendete Methodik zur Abbildung der
Abregelung dezentraler Erzeuger und der Verschiebung von Las-
ten dargestellt. Dabei wird der funktionale Zusammenhang zwi-
schen der verschiebbaren Energie und der Leistungsreduktion, der
bereits in Abbildung 9.4 beschrieben ist, genutzt.

100%
90% Max. Leistungsreduktion: 85 %
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Abbildung 9.9 Methodik zur Abbildung der Abregelung dezentraler Erzeuger und
der Verschiebung von Lasten

Leistungsreduktion [p.u.]
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Ansatze zur Hebung von Netzdienlichkeit

Sofern exemplarisch die Einspeiseleistung der Photovoltaikanla-
gen von 85 % auf 70 % begrenzt werden soll, betragt die Leis-
tungsreduktion 15 %. Ausgehend von diesem Startwert kann tber
den funktionalen Zusammenhang auf ein Aquivalent an verschieb-
barer Energie geschlossen werden (Schritt 1 bis Schritt 2). Zu dem
aus der Leistungsreduktion bestimmten Aquivalent an verschieb-
barer Energie kann die verschiebbare Energie der Lasten addiert
werden (Schritt 3). Ausgehend von der ermittelten Summe kann
Uber den funktionalen Zusammenhang auf die resultierende Leis-
tungsreduktion geschlossen werden (Schritt 4 bis Schritt 5). Die so
ermittelte Leistungsreduktion beriicksichtigt sowohl die Abregelung
dezentraler Erzeuger als auch die verschiebbare Energie der Las-
ten.

Bei Netzebereichen, die sowohl Photovoltaikanlagen als auch
Windkraftanlagen aufweisen, kann die oben beschriebene Metho-
dik ohne Einschrankungen angewandt werden. Dazu werden
Windkraftanlagen auf den festgelegten Leistungswert geregelt.
Das lastseitige Verschiebepotential wird vollstandig den Photovol-
taikanlagen zugeschlagen. Der aus der angepassten Einspeisung
von Windkraft- und Photovoltaikanlagen resultierende Leistungs-
fluss gibt das netzdienliche Potential korrekt wieder.
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10

10.1

10.1.1

Planungs- und
Ausbaugrundsatze

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Studie angewand-
ten Planungs- und Ausbaugrundsatze fur die NS-, MS- und HS-
Ebene beschrieben und begriindet. Dabei wird auf die in [17] dar-
gestellten Planungs- und Ausbaugrundsatze referenziert.

NS- und MS-Ebene

Fur die NS- und MS-Ebene werden nachfolgend die Ausloser fur
Netzverstarkungsmaflinahmen, die standardisierten Netzausbau-
varianten und die fur die Netzplanung anzusetzenden Betriebsfalle
erlautert.

Ausldser fur Netzverstarkungsmal3nahmen in
der NS- und MS-Ebene

Netzverstarkungsmaflnahmen werden durch die Verletzung fol-
gender Kriterien ausgelost:

o Betriebsmittelbelastung
e Anschlussrichtlinien flir dezentrale Erzeuger
e Spannungsbandaufteilung

Betriebsmittelbelastung

In der MS-Ebene ist die (n-1)-sichere Versorgung der Verbraucher
ein angewandter Planungsgrundsatz. Daher muss fur den (n-1)-
Fall eine ausreichende Reserve bereitgehalten werden. Hierzu
wird bei HS/MS-Transformatoren, MS-Kabeln und MS-
Freileitungen fir den (n-1)-Fall kurzzeitig eine Belastung von
120 % der Bemessungsscheinleistung zugelassen. Eine Belastung
von groRer 100 % ist kurzzeitig zulassig, da verbraucherseitig von
einem Belastungsgrad (Verhaltnis zwischen dem arithmetischen
Mittel und dem Maximum eines Tageslastverlaufs) von kleiner 0,7
ausgegangen werden kann. Somit treten die maximalen Belas-
tungswerte auch im (n-1)-Fall nur temporar auf. Aus der maximal
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zulassigen Belastung im (n-1)-Fall folgt fur den Normalbetrieb eine
maximal zulassige Belastung von 60 %.

Der (n-1)-sichere Netzanschluss von dezentralen Erzeugern ist
derzeit kein Planungsgrundsatz. Im Riuckspeisefall wird im unge-
storten Betrieb somit bei HS/MS-Transformatoren, MS-Kabeln und
MS-Freileitungen eine maximal zulassige Belastung von 100 %
zugelassen. Im (n-1)-Fall werden alle dezentralen Erzeuger vom
Netz getrennt, um eine Uberlastung von Betriebsmitteln durch
Ruckspeisung zu vermeiden und die Versorgung der Verbraucher
sicherzustellen. In diesem Fall sind vom VNB keine Entschadi-
gungszahlungen an die Anlagenbetreiber zu entrichten, da durch
diese MaRnahme nach EnWG die Sicherheit und Zuverlassigkeit
der Energieversorgung gewahrleistet wird.

Der (n-1)-sichere Anschluss von Verbrauchern und dezentralen
Erzeugern ist in der NS-Ebene kein angewandter Planungsgrund-
satz. Daher konnen die MS/NS-Transformatoren, NS-Kabel und
NS-Freileitungen sowohl im Starklast- als auch im Rickspeisefall
bis 100 % der Bemessungsscheinleistung belastet werden.
Zusammenfassend sind in Abbildung 4.2 die zulassigen Betriebs-
mittelbelastungen am Beispiel eines offenen MS-Rings und eines
unterlagerten NS-Strahlennetzes fir den ungestérten Betrieb dar-

gestellt.
Starklast Ruckspeisung
Transformator
MS - Kabel max. 60% max. 100%
MS/NS - max. 100% max. 100%
Transformator
NS - Kabel max. 100% max. 100%
MS/NS
Abbildung 10.1 Zulassige Betriebsmittelbelastungen im ungestorten Netzbetrieb
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Tritt eine Grenzwerttberschreitung der zulassigen Betriebsmittel-
belastung auf, werden NetzverstarkungsmafRnahmen durchge-
fuhrt.

Die Spannungskriterien der Anschlussrichtlinien werden haufig als
technische Grenze der Netzaufnahmefahigkeit fir dezentrale Er-
zeuger angesehen [18]. In [2] wird diesbeziiglich folgende Formu-
lierung verwendet:

,Im ungestérten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen
Erzeugungsanlagen (mit Anschlusspunkt in der Niederspannung)
verursachten Spannungsanderung an keinem Verknupfungspunkt
in einem Niederspannungsnetz einen Wert von 3 % gegenuber der
Spannung ohne Erzeugungsanlagen liberschreiten.”

Die vom BDEW im Jahr 2008 erstellte Richtlinie fiir Erzeugungsan-
lagen am MS-Netz nutzt eine identische Formulierung, lasst aller-
dings eine Spannungsénderung von lediglich 2 % in der MS zu [1].
Durch die VDE AR 4105 und die BDEW-Richtlinie wird somit, wie
in Abbildung 10.2 dargestellt, eine entkoppelte Bewertung der NS-
und MS-Ebene ermdglicht.

Eine Uberschreitung des 2 %- bzw. 3 %-Spannungskriteriums
stellt somit einen weiteren Grund fir Netzverstarkungsmalf3nah-
men dar.

HS/MS
- |
71N
! I/!\
VA
Max. 2% I I Max. 3%
e Spannungsanderung
Spannungsénderung .
. /7 im NS-Netz
m MS-Netz — = ! 7 durch NS-DEA
durch MS-DEA 1N Y (VDE-AR-N 4105)
(BDEW-Richtlinie) | / 11
| 8. A Es Ian gER
N 7 [ | EnniEs T
Nl |
%
- 7 o BRE
/ ll= I pEn
Y MS/NS [T LT
/
/

Abbildung 10.2

Zulassige Spannungsanderungen beim Anschluss von dezentralen
Erzeugern in der NS- und MS-Ebene
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Die EN 50160 beschreibt die Mindestanforderungen an die Span-
nungsqualitdt beim Verbraucher. Die zuldassige Spannungsande-
rung beim NS-Endkunden betragt nach EN 50160 Uy +10 % der
Nennspannung. Das Spannungsband von Uy +10 % wird vom
VNB auf die NS- und die MS-Ebene aufgeteilt [19].

In dieser Studie wird fur die Basisvarianten folgende Aufteilung
des Spannungsbandes festgelegt:

+4 % flr die NS-Ebene
+2 % fur die MS/NS-Umspannebene
14 % fur die MS-Ebene

Hierbei wird der Spannungsabfall in der MS/NS-Umspannebene
eher hoch angesetzt. Die Stromkompoundierung der HS/MS-
Transformatoren sowie die statische Anpassung der Stufung der
MS/NS-Transformatoren werden im Rahmen der Studie implizit
durch idealisierte Spannungswertvorgaben aus den hdheren
Spannungsebenen abgebildet. Reserven fir unsymmetrische Be-
lastungen und Messungenauigkeiten werden nicht explizit berilick-
sichtigt. In Summe sind somit realistische, den Normen entspre-
chende, Planungsgrundlagen definiert.

Eine Verletzung des Spannungsbandes von Uy%10 %, unter Be-
ricksichtigung der Aufteilung auf die Spannungsebenen, stellt ei-
nen weiteren Ausléser fir Netzverstarkungsmafnahmen dar.

Im Folgenden werden die zuvor beschriebenen Ursachen fir
Netzausbaumalnahmen fiir die Spannungsebenen zusammenge-
fasst:

1. Prifung: Betriebsmitteliiberbelastung
2. Prifung: 2 %/3 %-Spannungskriterium
3. Prifung: Uy £10 %

Die Standard-Netzausbauvarianten werden am Beispiel von NS-
Strahlennetzen und offen betriebenen MS-Ringnetzen dargestellt,
konnen allerdings auch auf andere Netzstrukturen Ubertragen
werden.
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Der Zubau von dezentralen Erzeugern kann durch die Rickspei-
sung elektrischer Leistung sowohl eine kritische Belastung als
auch eine kritische Spannung verursachen. Zur Behebung dieser
kritischen Betriebszustdnde werden zunachst Freileitungen und
Kabel mit Minderquerschnitten durch Standardkabel mit entspre-
chend groRen Querschnitten ersetzt. Sofern durch diese Mal3-
nahmen die Aufnahmekapazitat fur dezentrale Erzeuger nicht aus-
reichend erhoht werden kann, wird eine kritische Strangbelastung
durch eine partielle Parallelleitung Uber die halbe Stranglénge be-
hoben. Bei kritischen Spannungsverhaltnissen hingegen kommt
eine Parallelleitung Uber zwei Drittel der Stranglénge zum Einsatz.
Durch das Einfligen einer Trennstelle wird ein kritischer Strang in
zwei unkritische Strange Uberfuhrt. Die Realisierung dieser Stan-
dard-Netzausbauvarianten ist in Abbildung 10.3 dargestellt.

HS/MS HS/MS

; kritische

Belastung

kritische  kritische x
Belastung Spannung

MS/NS MS/NS

; kritische

Spannung
Abbildung 10.3 Netzverstarkung durch partielle Parallelleitung

Eine kritische Strangbelastung tritt bei homogen verteilten dezent-
ralen Erzeugern identischer Leistung im Ruckspeisefall am ersten
Leitungsabschnitt nach dem Abgangsfeld auf. Fur diesen Fall wird
durch die Parallelleitung tber die halbe Stranglange eine gleich-
mafige Verteilung des Leistungsflusses auf den urspriinglichen
Abgang und den zusétzlichen Parallelabgang erreicht. Somit steht
sowohl auf dem urspringlichen Abgang als auch auf dem zusatzli-
chen Parallelabgang ausreichend Anschlusskapazitat fir weitere
dezentrale Erzeuger zur Verfigung. Bei gleichen Rahmenbedin-
gungen treten die Spannungsbandverletzungen am Ende eines
Stranges auf. Eine Parallelleitung tGber zwei Drittel der Strangléange
und das Einfugen der Trennstelle verringern einerseits den Leis-
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Tabelle 10.1

tungsfluss Uber der Langsimpedanz. Andererseits wird auch die
Langsimpedanz des urspringlichen Stranges deutlich reduziert.
AulRRerdem kann die Ruckspeisung dezentraler Erzeuger zu einer
kritischen Belastung der Transformatoren fihren. Sofern diese
kritische Belastung bei einem Transformator mit geringer Nennleis-
tung auftritt, ist dieser durch einen Standard-Transformator héhe-
rer Nennleistung zu ersetzen. Uberschreitet auch der Ersatztrans-
formator durch den weiteren Zubau von dezentralen Erzeugern
seine kritische Belastungsgrenze, kann die erhohte Belastung nur
durch einen weiteren parallel installierten Standard-Transformator
kompensiert werden.

Die im Rahmen dieser Studie behandelten Netzverstarkungsmali3-
nahmen werden mit den standardisierten Betriebsmitteln nach
Tabelle 10.1 umgesetzt.

Standardbetriebsmittel in der NS- und MS-Ebene

NAYY 4x150
Bemessungsleistung 630 kVA
NA2XS2Y 3x1x185
Bemessungsleistung 40 MVA

Da der Einsatz von Kabeln im Vergleich zur Errichtung von Freilei-
tungstrassen mit einer hoheren Akzeptanz der Bevdlkerung ver-
bunden ist, werden Netzverstarkungsmafnahmen in der NS- und
MS-Ebene ausschlief3lich durch Kabel realisiert.

Da eine betriebliche Messwerterfassung im Verteilnetz noch nicht
flachendeckend erfolgt, werden auf Referenzmessungen basie-
rende Skalierungsfaktoren zur Ermittlung von resultierenden Leis-
tungsfliissen herangezogen. Fur die auslegungsrelevanten Stark-
last- und Ruckspeisefélle werden die Skalierungsfaktoren nach
Tabelle 10.2 angesetzt, die auf die installierten Leistungen der
dezentralen Erzeuger angewandt werden.
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Tabelle 10.2 Skalierungsfaktoren in der NS- und MS-Ebene fir Einspeisung
und Last mit Bezug auf die installierte Leistung
Niederspannung Mittelspannung
Starklastfall ~ Ruckspeisefall  Starklastfall — Ruckspeisefall
Last 100 % 10 % 100 % 15%
WEA --- --- 0% 100 %
PVA 0% 85 % 0% 85 %
BMA 0% 100 % 0% 100 %
KWKA 0% 100 % 0% 100 %

10.2

10.2.1

Nach [3] konnen bestehende Photovoltaikanlagen fur Netzberech-
nungen mit maximal 85 % der Modulleistung angesetzt werden.
Dies ist durch Untersuchungen zur maximalen Globalstrahlung,
zur Wechselrichterdimensionierung sowie durch die Auswertung
von Messdaten belegt.

In der MS-Ebene kommt es zu einer starkeren Durchmischung des
stochastischen Verhaltens der Verbraucher. Daher wird im Ruck-
speisefall in der MS-Ebene ein hoherer Lastanteil als in der NS-
Ebene berticksichtigt.

HS-Ebene

Fur die HS-Ebene werden nachfolgend die Ausloser flr Netzver-
starkungsmalRnahmen, die standardisierten Netzausbauvarianten
und die fir die Netzplanung anzusetzenden Betriebsfélle be-
schrieben.

Ausldser fur Netzverstarkungsmal3inahmen in
der HS-Ebene

Netzverstarkungsmaflinahmen werden durch die Verletzung fol-
gender Kriterien ausgelost:

» Betriebsmittelbelastung
¢ Spannungsbandaufteilung

Betriebsmittelbelastung
In der 110-kV-Ebene ist der (n-1)-sichere Betrieb ein aktueller Pla-

nungsgrundsatz. Dieser ist sowohl fir den Starklast- als auch fir
den Ruckspeisefall sicherzustellen. Aus diesem Grund werden
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Einfachsystem
mit Einfachseil
Iy < 0,68 kA

Abbildung 10.4

Ausfallrechnungen zur Dimensionierung der Netze durchgefuhrt,
worin alle Leitungen der 110-kV-Ebene sowie alle HOS/HS-
Transformatoren bertcksichtigt werden. Die maximal zulassige
Belastung der Betriebsmittel betragt in der Planung sowohl im
Normal- als auch im (n-1)-Fall grundsatzlich 100 %.

Als zulassiges Spannungsband wird in dieser Studie Uy + 6 kV
festgelegt. Da HS/MS-Transformatoren mit einer unterspannungs-
seitigen Spannungsregelung ausgestattet sind, kdénnen Span-
nungsschwankungen innerhalb des fur die HS-Ebene festgelegten
Spannungsbandes kompensiert werden.

Im Rahmen dieser Studie werden vereinfachte Planungsansatze
festgelegt, da Malinahmen zur strukturellen Netzoptimierung nicht
berticksichtigt werden kénnen. In Abbildung 10.4 sind die genutz-
ten Ausbaustufen des HS-Netzes dargestellt.

Doppelsystem Doppelsystem Doppelsystem
mit Einfachseil mit Einfachseil mit Zweierbindel
Iy <2x0,68 kA Iy =2x0,68 kA [y=2x2x0,68 kA
[} [} [ ] [} ([ 1] [ 1]
[ ] o [} [} [} [} [ ] [ ] ([ I ] (1] [ ] [ [ ]

Ausbaustufen zur Netzverstarkung im HS-Netz

Tritt eine Betriebsmitteliberlastung auf, wird zun&chst gepriift, ob
diese durch einfache Schalthandlungen vermieden werden kann.

Sind diese Schalthandlungen langfristig nicht zielfihrend, sind
Uberlastete Einfachsysteme zu Doppelsystemen mit identischer
Beseilung auszubauen. Es wird davon ausgegangen, dass die
vorhandenen Masten das zweite Leitersystem ohne weitere Zu-
satzmal3nahmen tragen kdnnen. Die hierfur notwendigen Investiti-
onen ergeben sich daher lediglich aus den Kosten fir die Leitersei-
le sowie deren Montage. Allerdings werden durch die Hinzunahme
des zweiten Systems die Impedanz-Verhdaltnisse im Netz veran-
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dert, sodass nach jeder Ausbaumaflinahme sowohl eine erneute
(n-1)-Ausfallanalyse als auch eine erneute Identifikation der Eng-
passe bzw. Uberlastungen durchzufiihren ist. Sind trotz dieser
Malnahmen weiterhin Leitungsuberlastungen zu verzeichnen, ist
das betroffene System im Rahmen eines Ersatzneubaus zu substi-
tuieren.

Je nach Uberlastungssituation kann dieser Ersatzneubau durch
ein Doppelsystem mit einem Einfachseil (265/35 Al/St) und einer
Stromtragféhigkeit von 0,68 kA oder ein Doppelsystem mit Zweier-
blindel (2 x 265/35 Al/St) erfolgen. Durch die Verwendung des
Zweierbiindels kann eine doppelte Stromtragfahigkeit der Leitung
in Hohe von 1,36 kA erzielt werden. Die Investitionen fur diese
Ersatzneubau-MalRnahmen beinhalten neben den Kosten fur die
Leiterseile und deren Montage auch die Anpassung bzw. Neuer-
richtung der Masten. Diese Konzepte gehen bereits Uber die heute
Ublichen Ansatze zur Netzverstarkung hinaus. Im stadtischen Be-
reich sind die MalRnahmen des Ersatzneubaus jedoch aus geneh-
migungsrechtlicher Sicht h&ufig nicht umsetzbar. Daher werden in
diesen Versorgungsgebieten in vielen Fallen technische Alternati-
ven zum Ersatzneubau genutzt.

Eine weitere Alternative zur Netzverstarkung ist der Einsatz von
Kabeltrassen. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass der
parallele Betrieb von Kabel- und Freileitungstrassen auf Grund der
geringeren Leitungsimpedanz der Kabeltrassen stets zu einer un-
gleichen Betriebsmittelbelastung fihrt. Damit ist die Belastung der
Kabeltrassen meist erheblich héher als die der Freileitungstrassen.
Eine Auflésung dieser ungleichen Betriebsmittelbelastung kann
eine weiterfihrende Anpassung der Netztopologie erfordern.
Weiterhin sind auch neue 380-kV-Netzverknipfungspunkte fir die
Entlastung des 110-kV-Netzes zu bericksichtigen, sofern diese
bereits in der Zielnetzplanung vorgesehen sind. Diese Netzver-
knipfungspunkte stellen eine niederohmige Verbindung zum vor-
handenen Ubertragungsnetz dar, wodurch folglich die Belastungs-
situation des 110-kV-Netzes verandert wird und daher zusatzliche
Ausbaumalnahmen erforderlich werden kénnen.

Neue Freileitungstrassen werden fir die HS-Ebene nicht berick-
sichtigt, da davon ausgegangen wird, dass bei neuen Trassen
zukUnftig nur Kabel genehmigungsfahig sind.
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10.2.3

Tabelle 10.3

10.3

Betriebsfalle fur die Netzplanung

Die Planung elektrischer Versorgungsnetze muss fur eine Vielzahl
an Einspeise- und Lastszenarien eine hohe Versorgungszuverlas-
sigkeit und Versorgungsqualitat gewahrleisten. Aus diesem Grund
werden die Netze fir extreme Belastungssituationen dimensio-
niert. FUr die auslegungsrelevanten Starklast- und Rickspeiseféalle
werden die in Tabelle 10.3 aufgefiuihrten Skalierungsfaktoren an-
gesetzt, die sich auf die installierten Leistungen der dezentrale
Erzeuger beziehen.

Skalierungsfaktoren in der HS-Ebene fur Einspeisung und Last mit
Bezug auf die installierte Leistung

Last / Erzeuger Starklastfall Ruckspeisefall
Last 100 % 35 %
WEA 0% 100 %
PVA 0% 85 %
BMA 0% 80 %

KWKA 0% 80 %

Als Starklastfall wird tblicherweise ein reiner Lastfall ohne dezent-
rale Einspeisung angesetzt. Im Rickspeisefall wird auf Grund von
Durchmischungseffekten und den moglicherweise vorhandenen
Industriekunden eine Last in Hoéhe von 35 % des Spitzenlastwertes
angenommen. Die Einspeisung dezentrale Erzeuger entspricht in
diesem Riickspeisefall der skalierten installierten Leistung.

Kosten der Netzverstarkung

Die zur Netzverstdrkung eingesetzten Betriebsmittel werden ent-
sprechend Abbildung 10.5 der NS-, MS- und HS-Ebene zugeord-
net. Mit dieser Zuordnung werden nachfolgend die in den unter-
schiedlichen Spannungsebenen zur Netzverstarkung erforderli-
chen Investitionsvolumina bestimmt.

dena-Smart-Meter-Studie: Netzgutachten




Planungs- und Ausbaugrundsatze

Abbildung 10.5
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Zuordnung von Betriebsmitteln zu Spannungsebenen

Die wirtschaftliche Bewertung von Netzverstarkungsmafinahmen
nach Tabelle 10.4 bertcksichtigt neben den Investitionskosten
weitere Ausgaben, die im Rahmen der Kostenrechnung als Ge-
meinkosten (z.B. Planungskosten) angesetzt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die inflationsbereinigten Preise
im  Betrachtungszeitraum keinen signifikanten Anderungen
unterliegen. Die erforderliche Sekundartechnik wird in den
Einzelpositionen pauschal bertcksichtigt.

In der HS-Ebene beziehen sich die fur Kabel und Freileitungen
angegebenen Kostenpositionen auf die Trassenlange. Bei der
Erweiterung einer Freileitung wird die Beseilung einer einfach
belegten Doppelleitungstrasse um einen zweiten Stromkreis
erweitert. Beim Freileitungs-Ersatzneubau wird eine vorhandene
Freileitung auf gleicher Trasse durch eine Freileitung mit groRerem
Leiterquerschnitt ersetzt. Dabei sind die Demontage des alten
Systems, die Errichtung eines Provisoriums und die Errichtung des
neuen Doppelsystems in der Kostenposition berticksichtigt.
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Tabelle 10.4 Monetare Bewertung von Netzverstarkungsmafnahmen
Nr. Betriebsmittel Beschreibung Stadtisch Halbstadtisch Landlich
Sammelschiene (an-

1  Abgangsfeld f_eéliit%)r;gil;glgluggﬂjerld' 1.000 700 700
dartechnik, érund Tsd. € Tsd. € Tsd. €
und Boden

> Kabel Erdschlusskompen 1.300 800 800

% sation Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
o]
‘(JD.J 5 Freileitung- Leitung 60 60 60
I Erweiterung Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
4 Eroatmechay  Endschiusckompen. %0 400 400
(Einerbundel)  sation P Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
5 Eroawnesbau  Erdschoskompen. 520 520 520
(Zweierb[]ndel) sation Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
Transformatoren,
Transfo[matorfglder, 3.500 2500 2500
6 Umspannwerk  Sekundartechnik,
Gebéude, Grund und Tsd. € Tsd. € Tsd. €
Boden
Transformator, Fun-
Transformator- d ET f
tausch / Zu- ament, 'ransiorma- 1.200 1.000 1.000
o 7 satstransfor- torfeld, Sekundar- Ted. € Ted. € Ted. €
S technik, Grund und sd. sd. sd.
mator
Q Boden
W
g Sammelschiene (an-
ilig), Kupplungsfeld
teilg), ' 100 70 70

8 Abgangsfeld Leitungsfeld, Sekun-
dartechnik, Grund Tsd. € Tsd. € Tsd. €
und Boden
Kabel, Erdarbeiten,

9 Kabel Grund und Boden, 140 80 80
Erdschlusskompen- Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
sation
Transformator, MS-

. Schaltanlage, NS- 40 30 30
10 Ortsnetzstation Verteilung, Sekundar- Ted. € Ted. € Ted. €
% technik, Gebaude
ﬁ 11 Transformator-  Transformator, Se- 10 10 10
2 tausch kundértechnik Tsd. € Tsd. € Tsd. €
100 60 60
12 Kabel Kabel, Erdarbeiten
Tsd. €/km Tsd. €/km Tsd. €/km
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11

11.1

Tabelle 11.1

Bestimmung des
Netzausbaubedarfs

Im Folgenden wird der methodische Ansatz zur Bestimmung des
Netzverstarkungsbedarfs vorgestellt. Dabei werden deutschland-
weite Szenarien fir den Zubau dezentraler Erzeuger regionalisiert.
Ausgehend von den regionalen Zubau-Szenarien werden dezent-
rale Erzeuger in den Netzen der NS-, MS- und HS-Ebene integriert
und der Netzverstarkungsbedarf fur stadtische, halbstadtische und
l&ndliche Gebiete ausgewiesen.

Zubau von dezentralen Erzeugern
In Deutschland

Der Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen stellt den we-
sentlichen Treiber fir Netzverstarkungsmaflnahmen in den deut-
schen Verteilnetzen dar. Im Rahmen dieser Studie werden in
Ubereinstimmung mit [17] die Prognosen des Szenario NEP B
2012 nach [20] genutzt. In Tabelle 11.1 sind die fur Deutschland
prognostizierten installierten Leistungen im Bereich der Windkraft-
anlagen und Photovoltaikanlagen aufgefuhrt.

Installierte Leistung entsprechend Szenario NEP B 2012 [20]

Angaben in GW 2015 2020 2030
Windenergie Onshore 35,6 44.1 61,1
Photovoltaik 38,4 48,0 62,8

Das Szenario beschreibt eine konstante Lastsituation, da Effi-
Zienzsteigerungen durch neue elektrische Anwendungen wie
Warmepumpen und Elektrofahrzeuge kompensiert werden. [20]
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Im Folgenden wird der bundesweite Zubau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen nach [17] auf Gemeindeebene herunterge-
brochen, um regionale Spezifika abbilden zu kdnnen. Die Ergeb-
nisse der Regionalisierung sind in Abbildung 11.1 dargestellt.

Die bundesweiten Szenarien fur den Zubau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen werden zunéchst auf Bundesebene umge-
legt. Dabei werden die ausgewiesenen politischen Ziele der Bun-
deslénder als Verteilschlissel genutzt. Eine direkte Verwendung
der von den Bundeslandern fir den Zubau von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen ausgewiesenen politischen Ziele ist nicht ziel-
fuhrend, da die Summation der von den Bundesléandern angege-
benen Leistungen die im Szenario NEP B 2012 ausgewiesenen
Leistungen erheblich Uberschreiten wirde.

Im Bereich der Windkraftanlagen wird der fur die einzelnen Bun-
desléander bestimmte Zubau Uber den Verteilschlissel der land-
wirtschaftlichen Flache den einzelnen Gemeinden zugewiesen.
Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass Windkraftan-
lagen ausschlief3lich auf landwirtschaftlich nutzbaren Flachen er-
richtet werden kénnen. Dabei werden Moore als nicht nutzbare
Flachen angesehen. Da Schutzflachen separat ausgewiesen wer-
den, kdnnen Heideflachen als potentielle Flachen zur Nutzung von
Windenergie betrachtet werden. Durch diese Schlisselung wird
Gemeinden mit grof3en landwirtschaftlich nutzbaren Flachen ein
hoherer Anteil der Windenergieprognose zugeteilt.

Im Bereich der Photovoltaikanlagen wird der fur die einzelnen
Bundeslander bestimmte Zubau ebenfalls tGber den in [17] einge-
fuhrten Verteilschlissel den einzelnen Gemeinden zugewiesen.
Der angewandte Verteilschlissel berticksichtigt sowohl Geb&aude-
und Freiflachen als auch die Einwohnerdichte. Dieser Ansatz stellt
sicher, dass inshesondere in stadtischen Bereichen die Potentiale
fur den Zubau von Photovoltaikanlagen nicht Uberschétzt werden,
da hier konkurrierende Flachennutzungen das Potential fiur den
Zubau von Photovoltaikanlagen begrenzen.
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Abbildung 11.1 Leistungsdichteverteilung fir Photovoltaik- und Windkraftanlagen
in Deutschland fur das Szenario NEP B 2012
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Die Verteilung der installierten Leistung des Anlagenbestands und
des Zubaus flr Photovoltaik- und Windkraftanlagen ist nach Netz-
gebietsklassen in Tabelle 11.2 aufgefihrt.

Tabelle 11.2 Verteilung der installierte Leistung fur Photovoltaik- und
Windkraftanlagen nach Netzgebietsklassen
Verteilung Bestand Verteilung Zubau
Photovoltaik Windkraft Photovoltaik Windkraft
Landlich 58,5 % 75,3 % 58,3 % 70,4 %
Halbstadtisch 35,4 % 21,4 % 34,9 % 26,2 %
Stadtisch 6,1 % 3,3% 6,8 % 3.4 %
Der Grof3teil der installierten Leistung der Bestandsanlagen ist im
landlichen Bereich verortet. Die im stadtischen Bereich installierte
Leistung dezentraler Erzeuger weist dagegen nur einen geringen
Anteil auf. Diese Verteilung wird durch die gewahlte Regionalisie-
rung fortgeschrieben.
Die installierte Leistung pro Einwohner ist fur Photovoltaik- und
Windkraftanlagen nach Netzgebietsklassen in Tabelle 11.3 fir den
Bestand im Jahr 2010 und den prognostizierten Bestand im Jahr
2030 aufgefihrt.
Tabelle 11.3 Installierte Leistung pro Einwohner fir Photovoltaik- und
Windkraftanlagen nach Netzgebietsklassen
Installierte Leistung 2010 Installierte Leistung 2030
[KW/Einwohner] [kW/Einwohner]
Photovoltaik Windkraft Photovoltaik Windkraft
Landlich 0,54 1,09 1,94 2,43
Halbstadtisch 0,18 0,17 0,66 0,38
Stadtisch 0,04 0,03 0,13 0,07

Bis zum Jahr 2030 wird in allen Netzgebietsklassen die installierte
Leistung der Photovoltaikanlagen pro Einwohner mehr als verdrei-
facht und die installierte Leistung der Windkraftanlagen pro Ein-
wohner mehr als verdoppelt. Dabei werden durch den Zubau von
Photovoltaikanlagen insbesondere im landlichen Bereich mit instal-
lierten Leistungen von annahernd 2 kW pro Einwohner netzdimen-
sionierungsrelevante GroéRenordnungen erreicht [21]. Durch den
Zubau von Windkraftanlagen wird mit einer installierten Leistung
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von mehr als 2 kW pro Einwohner ebenfalls die netzdimensionie-
rungsrelevante GroRenordnung erreicht. Aus der Summation der
installierten Leistungen der Photovoltaik- und Windkraftanlagen
werden pro Einwohner mehr als 4 kW erreicht, wodurch erhebliche
Auswirkungen auf den Netzbetrieb zu erwarten sind.

Um den gemeindescharf regionalisierten Zubau dezentraler Er-
zeuger in den Netzberechnungen abbilden zu kdnnen, muss die-
ser in entsprechende Anlagengrof3en diskretisiert werden. Dazu
werden die gemeindescharfen Prognosen unter Beriicksichtigung
einer vom Versorgungsgebiet abhangigen Aufteilung auf die
Spannungsebenen den Stationen der jeweiligen Spannungsebene
zugewiesen.

In der NS-Ebene wird die gemeindescharfe Prognose Uber das
Verhaltnis der Transformator-Nennleistung einer Ortsnetzstation
zur summierten Nennleistung aller Transformatoren einer Ge-
meinde auf eine einzelne Ortsnetzstation heruntergebrochen. Die
so flr eine einzelne Ortsnetzstation ermittelte Zubauleistung wird
diskretisiert und im Netzgebiet dieser Station integriert.

In der MS-Ebene wird nach stadtischen und léndlichen Versor-
gungsgebieten differenziert. In landlich gepragten Versorgungsge-
bieten werden durch ein HS/MS-Umspannwerk mehrere Gemein-
den versorgt. In diesem Fall werden die Prognosen fur den Zubau
dezentraler Erzeuger der versorgten Gemeinden auf das HS/MS-
Umspannwerk aggregiert. Bei stadtischen Versorgungsgebieten
versorgt ein HS/MS-Umspannwerk nur einen Teil einer Gemeinde.
In diesem Fall wird die Gemeindeprognose lber den Verteil-
schlissel der Nennleistungen der HS/MS-Transformatoren auf die
einzelnen HS/MS-Umspannwerke verteilt. Dabei wird jedem Um-
spannwerk ein Anteil der Gemeindeprognose zugewiesen, der
Uber das Verhaltnis der HS/MS-Transformator-Nennleistung des
jeweiligen Umspannwerks zur summierten HS/MS-Transformator-
Nennleistung der Gemeinde bestimmt wird. Die so fur ein HS/MS-
Umspannwerk ermittelte Zubauleistung wird diskretisiert und im
Netzgebiet des HS/MS-Umspannwerks integriert.

In der HS-Ebene erfolgt die Zuteilung der prognostizierten Leis-
tungen durch die Zuordnung der versorgten Gemeinden zu den
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Tabelle 11.4

11.4

11.4.1

entsprechenden 110-kV-Netzknoten. Die fir einen Netzbereich
ermittelte Zubauleistung wird diskretisiert und im Netz integriert.
Die im Rahmen dieser Studie angenommenen diskreten Anlagen-
nennleistungen der dezentralen Erzeuger sind nach Spannungs-
ebenen differenziert in Tabelle 11.4 aufgefuhrt.

Anschlussleistung von Erzeugern nach Spannungsebene

WEA PVA BMA
NS --- 5 KW, 30 kW 50 kW
NS/MS --- 100 kW ---
MS 3 MW 500 kw 500 kw
MS/HS 15 MW --- ---
HS 30 MW --- ---

Die fur Windkraftanlagen gewahlte Diskretisierung bildet den An-
schluss von Einzelanlagen in der MS-Ebene, den mittelspan-
nungsseitigen Direktanschluss von Anlagengruppen im HS/MS-
Umspannwerk und den Netzanschluss von groReren Windparks in
der HS-Ebene ab. Fiur Photovoltaikanlagen werden in der NS-
Ebene zwei diskrete AnlagengroRen angenommen, um sowohl
den Zubau typischer Kleinanlagen als auch die Errichtung gréf3e-
rer Anlagen im landlichen Bereich oder auf ¢ffentlichen Gebauden
abbilden zu kénnen.

Methoden zur Netzberechnung

Zur Netzberechnung wird in der NS- und MS-Ebene die Grenzkur-
venanalyse angewandt. Zur Bewertung der HS-Ebene wird eine
Detailanalyse durchgefiihrt.

Grenzkurvenanalyse

Die Grenzkurvenanalyse ermdglicht die Bewertung grof3er Netzbe-
reiche und ist bereits in [22], [23], [24] eingeflihrt und in [17] ange-
wandt worden.
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Starklastfall

Dazu werden reale Netztopologien zur Netzbewertung in verein-
fachte Strukturen Uberfihrt, die durch folgenden Parametersatz
beschrieben werden:

Leitungslange des Hauptstrangs

dominierender Kabel- und Freileitungstyp

Leistung und Verteilung der Lasten

Leistung und Verteilung der dezentralen Erzeuger
Bei der Grenzkurvenanalyse werden Strange mit identischer Netz-
struktur, identischen Kabel- bzw. Freileitungstypen und identi-
schem Verkabelungsgrad zu einem sogenannten Netzkonzept
zusammengefasst. Strdnge desselben Netzkonzepts kdnnen in
einem Grenzkurvendiagramm dargestellt und bewertet werden.
Das Grenzkurvendiagramm beschreibt die mit einem Netzkonzept
maximal Ubertragbare Wirkleistung in Abhangigkeit der Leitungs-
lange. In Abbildung 11.2 sind exemplarische Grenzkurvenverlaufe
fur den Starklast- und den Rickspeisefall eines Netzkonzeptes
dargestellt.

000000

* . ¢ therm. Grenze
s ¢ EN 50160 (+/- 10%)

Wirkleistung

Abbildung 11.2
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Schematische Darstellung von Grenzkurvenverlaufen

Die Grenzkurven fur den Starklast- und den Riickspeisefall weisen
fur kurze Leitungslangen einen horizontalen Verlauf auf. In diesem
Bereich wird die Ubertragungskapazitat durch die maximale Be-
triebsmittelbelastung begrenzt. Die Grenzen des Spannungsban-
des werden hingegen nicht erreicht. Fir grof3ere Leitungslangen
weisen die Grenzkurven einen nicht linear ansteigenden bzw. ab-
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fallenden Verlauf auf. In diesem Bereich wird die Ubertragbare
Wirkleistung durch die Grenzen des Spannungsbandes begrenzt.
Die maximal zulassige Betriebsmittelbelastung wird nicht erreicht.
Grenzkurven kénnen mit einem numerischen oder analytischen
Verfahren nach [24] bestimmt werden.

Zur Bewertung der verfligbaren Anschlusskapazitat fur dezentrale
Erzeuger kdnnen Wertepaare aus der Leitungslange und der Leis-
tung im Ruckspeisefall im Grenzkurvendiagramm eingetragen
werden. In Abbildung 11.2 ist dies exemplarisch fir zwei Strdnge
dargestellt. Betriebszustande innerhalb der Grenzkurven erfillen
samtliche technische Nebenbedingungen, sodass in diesen Fallen
die Netzanschlusskapazitat fur dezentrale Erzeuger positiv ist.
Betriebszustande auf3erhalb der Grenzkurven weisen fir dezentra-
le Erzeuger eine negative Netzanschlusskapazitat auf.

Zur Bewertung von Zubau-Szenarien fur dezentrale Erzeuger wer-
den die Wertepaare aus Leitungslange und der Leistung im Ruck-
speisefall mit den entsprechenden Prognosen fir dezentrale Er-
zeuger beaufschlagt und anhand des Abstandes zur Grenzkurve
bewertet. Weist ein Strang eine negative Netzanschlusskapazitat
fur dezentrale Erzeuger auf, sind Netzverstarkungsmaflnahmen
erforderlich.

Bei der Detailanalyse wird der Zubau von dezentralen Erzeugern
mit Hilfe der komplexen Lastflussrechnung bewertet. Dabei erfolgt
der Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen schrittweise fr
die Stiutzjahre 2015, 2020 und 2030. Sofern ein Ausloser fur Netz-
verstarkungsmalRnahmen auftritt, werden die erforderlichen Malf3-
nahmen zur Netzverstarkung durchgefihrt. Somit erfolgt der Netz-
ausbau ereignisorientiert.

Neben der Modellierung der HS-Ebene ist auch eine Modellierung
des uibergeordneten Ubertragungsnetzes erforderlich, da die Leis-
tungstransfers des Ubertragungsnetzes Auswirkungen auf die
Leistungsflisse innerhalb der HS-Ebene des Verteilnetzes haben.
Das ubergeordnete Ubertragungsnetz wird in den Modellen ent-
sprechend abgebildet.
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11.4.3 Umfang der Netzdaten

Die Datengrundlage der Netzberechnungen zur Bestimmung des
Netzausbaubedarfs ist fir die einzelnen Spannungsebenen in Ta-

belle 11.5 dargestellt.

Tabelle 11.5 Datengrundlage der Netzanalysen nach Spannungsebene
Netz-Ebene Kennzahl

Anzahl Netzbetreiber 13

Anzahl ONS [Stk.] 826

NS MS/NS-Trafoleistung [MVA] 190
Leitungslange [km] 1.500

Anzahl Gemeinden [Stk.] 190

Anzahl Netzbetreiber 13

Anzahl HS/MS-UW [Stk.] 170
MS HS/MS-Trafoleistung [MVA] 10.248
Leitungslange [km] 14.000
Anzahl Gemeinden [Stk.] 1.490
Leitungslange [km] 1.900

HS Anzahl Netzgruppen [StK.] 3

Anzahl Gemeinden [Stk.] 646

Diese Studie basiert auf einer breiten Datenbasis, die die Abbil-
dung der Spezifika der einzelnen Netzgebietsklassen ermdglicht.

11.5 Auswertung nach Netzgebiets-
klassen

Die Auswertung des ermittelten Netzverstarkungsbedarfs erfolgt
auf Basis von den drei Netzgebietsklassen Stadtisch, Halbstad-
tisch und Landlich. Die gewahlten Netzgebietsklassen entsprechen
der EU-Stadt-Land-Gliederung und sind nach [25] definiert.

Gemeinden mit einer Bevolkerungsdichte von mehr als 500 Ein-
wohnern pro km? und mindestens 50.000 Einwohner werden als
stadtisch definiert. Gemeinden mit einer Bevdlkerungsdichte von
100 bis 500 Einwohnern pro km? und mindestens 50.000 Einwoh-
ner werden als halbstéadtisch betrachtet. Gemeinden mit einer Be-
volkerungsdichte von weniger als 100 Einwohnern pro km? werden
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dem landlichen Bereich zugeordnet. Die Einwohnerzahlen von
unmittelbar benachbarten Gemeinden, die dasselbe Einwohner-
dichtekriterium erfillen, werden zusammengefasst.

In Tabelle 11.6 sind die strukturellen Kennzahlen der verwendeten
Netzgebietsklassen aufgefihrt.

Tabelle 11.6 Kennzahlen der verwendeten Netzgebietsklassen
Gemeinden Flache Einwohner  Einwohnerdichte
Landlich 8.614 236.843 km®  18.900.626 80 / km?
Halbstadtisch 2.655 99.943 km*  33.942.890 340 / km?
Stadtisch 125 17.795 km*  28.731.575 1.615 / km?

Der Grof3teil der deutschen Gemeinden und der Grof3teil der Fla-
che Deutschlands kann dem landlichen Bereich zugeordnet wer-
den. Dagegen sind die Einwohner Deutschlands vergleichsweise
gleichmaRig auf die Netzgebietsklassen verteilt. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Einwohnerdichte vom landlichen tber den halbstadti-
schen zum stadtischen Bereich deutlich steigt.

Die in den untersuchten Netzen ermittelten Netzverstarkungsbe-
darfe kénnen Uber die Gemeindezugehorigkeit der Netzbereiche
den entsprechenden Netzgebietsklassen zugeordnet werden. So-
mit sind netzgebietsklassenscharfe Auswertung mit Bezug auf die
versorgte Flache oder die versorgten Einwohner maoglich.
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Im Folgenden wird auf Basis von Szenarien untersucht inwieweit
durch die netzdienliche Lastverschiebung und Leistungssteuerung
von dezentralen Erzeugern die zur Netzverstarkung erforderlichen
Investitionen reduziert werden kénnen. Dabei werden die in Kapi-
tel 9 entwickelten Anséatze unter Beriicksichtigung der in Kapitel 10
beschriebenen Planungsgrundsétze auf die Szenarien fur den Zu-
bau dezentraler Erzeuger gemaf3 Kapitel 11 angewandt.

Bei der Bewertung der Leistungssteuerung dezentraler Erzeuger
wird zunachst die grundsétzliche netzdienliche Wirkung der Abre-
gelung von dezentralen Erzeugern untersucht. Dabei werden be-
reits heute vorhandene bidirektionale Kommunikationseinrichtun-
gen und zukinftig durch iMSys vorhandene bidirektionale Kom-
munikationsmoglichkeiten zur Steuerung dezentraler Erzeuger
genutzt. In einem weiteren Schritt wird die erzielbare netzdienliche
Wirkung der Abregelung dezentraler Erzeuger verursachergerecht
den mit der bisherigen Technik vorhandenen Kommunikationsein-
richtungen und den zukinftig durch iMSys vorhandenen bidirektio-
nalen Kommunikationsmdoglichkeiten zugeordnet.

Fur den Rollout von iMSys werden die Szenarien ,Gesetzlicher
Rahmen® und ,Rollout Plus® unterschieden. Die wesentlichen An-
séatze zur Betrachtung des netzdienlichen Potentials sind fur beide
Szenarien in Tabelle 12.1 zusammengefasst.

Sowohl im Szenario Gesetzlicher Rahmen als auch im Szenario
Rollout Plus kann die Lastverschiebung in netzdienlicher Weise
genutzt werden. Der netzdienliche Einsatz des Einspeisemanage-
ments ist dagegen nur im Szenario Rollout Plus mdglich, da dieses
im Szenario Gesetzlicher Rahmen nicht als dauerhafte Losung zur
Vermeidung von Netzausbau verstanden wird.
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Tabelle 12.1 Netzdienliches Potential des Einspeisemanagements und der
Lastverschiebung nach Szenario
Szenario Einspeisemanagement Lastverschiebung

Gesetzlicher

Keine Netzdienlichkeit

Messinfrastruktur ermoglicht  Netzdienlichkeit méglich

kein Einspeisemanagement _ _ _
Lastverschiebung ist bei

Einspeisemanagement ent-  ginem Teil der Verbraucher

Rahmen L
sprechend 8 6 EEG istL.V.m.  mittels kommunikativer M6g-
§ 11 EEG nur eine temporare  jichkeiten von iMSys moglich
Lésung und verhindert keinen
Netzausbau gemal § 9 EEG
Netzdienlichkeit moglich
Beteiligung aller dezentralen
Erzeuger am Einspeise-  Netzdienlichkeit moglich
management durch bisherige _ _ _

Rollout Technik und kommunikative ~ Lastverschiebung ist bei

Plus Maglichkeiten von iMSys einem Teil der \(erpraucher
_ _ _ mittels kommunikativer Mog-
Einspeisemanagement wird  jichkeiten von iMSys méglich
als dauerhafte Losung zur
Vermeidung von Netzausbau
verstanden
Im Folgenden werden die fUr die Szenarien gewéhlten Ansatze
naher beschrieben und die getroffenen Festlegungen begrindet.
12.1.1 Szenario Gesetzlicher Rahmen

Der Rollout von netzdienlichen iMSys auf Verbrauchsseite ist fir
das Szenario Gesetzlicher Rahmen in Abbildung 12.1 dargestellt.
Bis zum Jahr 2030 betragt die Anzahl der steuerbaren Verbrau-
cher bundesweit ca. 12.452.000. Davon entfallen ca. 8.581.000
auf den Bereich der Haushaltsverbraucher und ca. 3.871.000 auf
den Bereich der gewerblichen Verbraucher. Damit sind bis zum
Jahr 2030 100 % des gewerblichen Potentials zur Lastverschie-
bung erschlossen. Im Haushaltsbereich sind 21 % der Verbrau-
cher mit einem iMSys ausgestattet und somit potentiell steuerbar.
Die Anteile der in den Bereichen Haushalte und Gewerbe steuer-
baren Verbraucher sind in den Netzgebietsklassen Stadtisch,
Halbstéadtisch und Landlich identisch.
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Anzahl steuerbarer Verbraucher durch Rollout von netzdienlichen
iIMSys im Szenario Gesetzlicher Rahmen

Im Szenario Gesetzlicher Rahmen wird durch iIMSys und auch
andere Steuerungsmdoglichkeiten auf Erzeugerseite keine Netz-
dienlichkeit gehoben, da das Einspeisemanagement entsprechend
8§ 6 EEG nur eine temporéare Losung gemaf § 11 EEG darstellt. In
diesem Szenario verhindert das Einspeisemanagement keinen
Netzausbau geméaR § 9 EEG.

Szenario Rollout Plus

Der Rollout von netzdienlichen iMSys im Szenario Rollout Plus auf
Verbrauchsseite ist in Abbildung 12.2 dargestellt. Die absolute
Anzahl der bundesweit ausgebrachten iMSys und die Verteilung
auf den gewerblichen Bereich und den Haushaltsbereich sowie die
Verteilung auf die Netzgebietsklassen entsprechen dem Szenario
Gesetzlicher Rahmen.

Im Szenario Rollout Plus kann durch iMSys und auch andere
Steuerungsmaoglichkeiten auf Erzeugerseite eine netzdienliche
Wirkung erzielt werden, da das Einspeisemanagement als dauer-
hafte Losung zur Vermeidung von Netzausbau verstanden wird.
Diese Nutzung des Einspeisemanagements geht tUber den aktuell
geltenden gesetzlichen Rahmen hinaus.
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Abbildung 12.2 Anzahl steuerbarer Verbraucher durch Rollout von netzdienlichen

iIMSys im Szenario Rollout Plus

In Abbildung 12.3 ist der Rollout von netzdienlichen iMSys auf Er-
zeugerseite fur das Szenario Rollout Plus dargestellt. Bis zum Jahr
2020 betragt die Anzahl der steuerbaren dezentralen Erzeuger
bundesweit ca. 1.314.000. Damit sind bis zum Jahr 2020 69 % der
dezentralen Erzeuger mit einem iMSys ausgestattet und somit
potentiell steuerbar.
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Abbildung 12.3 Anzahl steuerbarer dezentraler Erzeuger durch Rollout von
netzdienlichen iMSys im Szenario Rollout Plus
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Im Jahr 2030 wird durch bundesweit 2.568.000 iMSys die Steuer-
barkeit bei 100 % der dezentralen Erzeuger erreicht. Die Anteile
der steuerbaren dezentralen Erzeuger sind in den Netzgebiets-
klassen Stadtisch, Halbstadtisch und Landlich identisch.

Im Szenario Rollout Plus erfolgt die Ausstattung mit iMSys zu-
nachst bei dezentralen Erzeugern hoher Nennleistung. Dezentrale
Erzeuger mit geringerer Nennleistung werden entsprechend ihrer
Nennleistung sukzessiv mit iIMSys ausgestattet. Dieses Vorgehen
ermdglicht mit den vorhandenen iMSys die gréRtmdgliche steuer-
bare Leistung systematisch zu erschlieBen. In der praktischen
Umsetzung des Rollouts von iMSys kann jedoch auch eine Priori-
sierung bestimmter Netzbereiche sinnvoll sein, um so gezielt kriti-
sche Betriebszustdnde durch Abregelung dezentraler Erzeuger
frihzeitig zu reduzieren.

Durch den beschriebenen Rollout von iMSys werden bereits im
Jahr 2020 69 % aller dezentralen Erzeuger mit einem iMSys aus-
gestattet. Die nennleistungsorientierte sukzessive Ausstattung der
dezentralen Erzeuger ermdéglicht es in der NS-Ebene mehr als
82 % der Leistung der dezentralen Erzeuger steuerbar zu machen.
Dabei werden bereits im Jahr 2020 dezentrale Erzeuger mit einer
Nennleistung von weniger als 10 kW mit iMSys ausgestattet.

In Abbildung 12.4 ist fir die Szenarien Gesetzlicher Rahmen und
Rollout Plus der Einfluss der Abregelung dezentraler Erzeuger und
der Lastverschiebung auf den Investitionsbedarf bis zum Jahr
2030 aufgefuhrt.

Der Zubau dezentraler Erzeuger erfordert bis zum Jahr 2030 in
den deutschen Verteilnetzen erhebliche Netzverstarkungsmal-
nahmen. Da ein Grof3teil des Zubaus an dezentralen Erzeugern im
landlichen Bereich erfolgt und die l&andlichen Verteilnetze historisch
bedingt fur vergleichsweise geringe Lastflisse ausgelegt sind,
entfallt der Grof3teil des Netzverstarkungsbedarfs auf den landli-
chen Bereich. Der Netzverstarkungsbedarf im halbstadtischen
Bereich ist wesentlich geringer. Im stadtischen Bereich ist kein
nennenswerter Netzverstarkungsbedarf nachzuweisen.
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Einfluss der Abregelung dezentraler Erzeuger und
Lastverschiebung auf Investitionsbedarf bis 2030

Durch die Abregelung dezentraler Erzeuger und die Lastverschie-
bung koénnen die zur Netzverstarkung erforderlichen Investitions-
volumina grundsétzlich reduziert werden. Die Wirkung der Abrege-
lung dezentraler Erzeuger auf die notwendigen Investitionen ist
wesentlich starker als die Wirkung der Lastverschiebung. So kdn-
nen die bis zum Jahr 2030 notwendigen Investitionen durch Last-
verschiebung auf 92 % des urspringlichen Investitionsvolumens
reduziert werden. Durch die Abregelung dezentraler Erzeuger ist
eine Reduktion der erforderlichen Investitionen auf 70 % mdoglich.
Wird erganzend zur Abregelung der dezentralen Erzeuger die Ver-
schiebung von Lastbezugszeiten genutzt, sind 64 % des urspring-
lichen Investitionsvolumens erforderlich.

Netzdienlichkeit pro Verbraucher

In Tabelle 12.2 sind die pro iMSys von 2016 bis 2030 bei Haushal-
ten und Gewerbe erzielbaren Netzdienlichkeiten aufgefihrt. Die
ausgewiesene Netzdienlichkeit wird bei ausschlief3licher Nutzung
der Lastverschiebung erreicht.

Da im stadtischen Bereich kein nennenswerter Netzverstarkungs-
bedarf besteht, kann hier durch iMSys keine netzdienliche Wirkung
erzielt werden. Dagegen ist im halbstadtischen und landlichen Be-
reich eine netzdienliche Wirkung nachweisbar.
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Tabelle 12.2

Pro iMSys von 2016 bis 2030 bei Haushalten und Gewerbe
erzielbare Netzdienlichkeit

0,- Euro 100,- Euro 406,- Euro
0,- Euro 234,- Euro 871,- Euro

Allerdings sind die vermeidbaren Investitionen vergleichsweise
gering. So werden im gewerblichen Bereich von 2016 bis 2030 im
gunstigsten Fall unter 900,- Euro pro iMSys erzielt. Werden iMSys
bei Haushalten genutzt, wird fir den gesamten Betrachtungszeit-
raum im glnstigsten Fall eine Netzdienlichkeit von etwa 400,- Euro
erreicht. Die ausgewiesene Netzdienlichkeit folgt aus einer Mittel-
wertbildung innerhalb der Netzgebietsklassen. Die spezifische
Netzdienlichkeit kann vom Mittelwert abweichen.

Zur Bewertung des netzdienlichen Potentials der Abregelung de-
zentraler Erzeuger werden die pro Einspeisepunkt vermiedenen
Investitionen in Abhé&ngigkeit der Nennleistung dargestellt. Dazu
werden die Anlagenstammdaten der 2012 in Betrieb genommenen
dezentralen Erzeuger der vier deutschen Transportnetzbetreiber
fur relevante Leistungsbereiche in Hinblick auf den Anteil der An-
lagenanzahl und den Anteil der insgesamt installierten Leistung
analysiert. Dabei werden fur die MS- und HS-Ebene auch die de-
zentralen Erzeuger der unterlagerten Ebenen berlicksichtigt. Die
Analyseergebnisse der Anlagenstammdaten sind fur die NS-
Ebene in Tabelle 12.3, fur die MS-Ebene in

Tabelle 12.4 und die HS-Ebene in Tabelle 12.5 jeweils fur die
Netzgebietsklassen Stadtisch, Halbstadtisch und Landlich darge-
stellt.

Im stadtischen Bereich entfallt im Vergleich zum halbstadtischen
und l&ndlichen Bereich ein groRerer Anteil der Anlagenanzahl und
ein groRRerer Anteil der installierten Leistung auf den Leistungsbe-
reich mit Nennleistungen von 0 bis 5 kW. Der landliche Bereich
weist dagegen bei Nennleistungen von 10 bis 30 kW héhere Antei-
le bei der Anzahl der dezentralen Erzeuger und der installierten
Leistung auf.
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Tabelle 12.3 Auswertung der Anlagenstammdaten fur die NS-Ebene
Stadtisch Halbstadtisch Landlich
Leistungsbereich Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Leistung
0 bis 5 kW 37,7 % 10,0 % 22,3 % 55 % 14,8 % 32%
5 bis 10 kW 33,7 % 18,6 % 38,4 % 19,6 % 33,2% 151%
10 bis 30 kW 21,0 % 30,0 % 30,8 % 38,3 % 42,0 % 47,1 %
groRer 30 kW 7,6 % 41,5 % 8,5% 36,6 % 10,0 % 34,6 %
Summe 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0 %
Tabelle 12.4 Auswertung der Anlagenstammdaten fir die MS-Ebene
Stadtisch Halbstadtisch Landlich
Leistungsbereich Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Leistung
0 bis 5 kW 36,5 % 4,1% 21,4 % 23% 14,0 % 1,3%
5 bis 10 kW 32,7 % 7,7% 37,1 % 8,2 % 31,6 % 59 %
10 bis 30 kW 20,8 % 12,7 % 30,0 % 16,3 % 40,4 % 18,6 %
30 bis 100 kW 6,8 % 12,4 % 8,3% 13,0% 10,0 % 12,3%
100 bis 300 kw 1,8% 10,3 % 1,8 % 9,5% 1,9 % 8,6 %
300 bis 500 kW 0,5% 6,8 % 0,5 % 57 % 0,6 % 6,2 %
500 bis 1.000 kW 0,4 % 10,1 % 0,4 % 9,1% 0,7% 11,4 %
1.000 bis 5.000 kW 0,5% 32,1% 0,5% 29,7 % 0,7 % 32,5%
groRer 5.000 kW 0,0 % 3,8% 0,0 % 6,2 % 0,0 % 3,1%
Summe 100,0%  100,0%  100,0% 100,0% 100,0%  100,0 %
Tabelle 12.5 Auswertung der Anlagenstammdaten fur die HS-Ebene
Stadtisch Halbstadtisch Landlich
Leistungsbereich Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Leistung
0 bis 5 kW 36,5% 3,8% 21,4% 1,9% 13,9% 1,0%
5 bis 10 kW 32,6% 7,0% 37,0% 6,9% 31,5% 4,5%
10 bis 30 kW 20,7% 11,6% 29,9% 13,8% 40,2% 14,3%
30 bis 100 kW 6,8% 11,4% 8,2% 11,0% 10,0% 9,4%
100 bis 300 kW 1,8% 9,5% 1,8% 8,0% 1,9% 6,6%
300 his 500 kW 0,5% 6,4% 0,5% 4,9% 0,6% 5,0%
500 bis 1.000 kW 0,4% 9,4% 0,5% 8,5% 0,7% 9,6%
1.000 bis 5.000 kW 0,6% 35,2% 0,7% 36,9% 1,1% 42,6%
5.000 bis 10.000 kW 0,0% 3,8% 0,0% 3,9% 0,0% 3,4%
10.000 bis 20.000 kW 0,0% 1,9% 0,0% 3,6% 0,0% 2,5%
groRRer 20.000 kW 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 1,1%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Des Weiteren kann der Auswertung der Anlagenstammdaten auch
entnommen werden, dass dezentrale Erzeuger des hdchsten Leis-
tungsbereichs nur im landlichen und halbstadtischen Bereich in-
stalliert werden. Auf dezentrale Erzeuger geringer Nennleistung
entfallt bei allen Netzgebietsklassen trotz einer hohen Anzahl nur
eine geringe Gesamtleistung. Dieser Effekt wird in allen betrachte-
ten Spannungsebenen deutlich.

Fur die in Tabelle 12.3 bis Tabelle 12.5 aufgefiihrten Leistungsbe-
reiche kbnnen die vermiedenen Investitionen pro Einspeisepunkt
bestimmt werden. Dazu werden die in den einzelnen Netzebenen
durch Abregelung dezentraler Erzeuger vermiedenen Investitionen
Uber den Anteil der Leistung den verschiedenen Nennleistungsbe-
reichen zugewiesen. Der Quotient der vermiedenen Investition
eines Leistungsbereichs und der absoluten Anzahl der dezentralen
Erzeuger des entsprechenden Leistungsbereichs entspricht den
pro Erzeuger vermiedenen Investitionen. Dabei werden die in den
verschiedenen Netzebenen im gesamten Zeitraum von 2016 bis
2030 vermeidbaren Investitionen bertcksichtigt und kumuliert in
Tabelle 12.6 ausgewiesen.

Tabelle 12.6 Von 2016 bis 2030 vermiedene Investitionen pro Einspeisepunkt

Netzdienlichkeit pro Einspeisepunkt Netzdienlichkeit

moglich durch

Leistungsbereich

dezentraler Erzeuger  guagicch Halbstadtisch  Landlich

0 bis 5 kW 6,- € 250,- € 389,- € iIMSys

5 bis 10 kW 12,- € 517,- € 812,- € iIMSys

10 bis 30 kW 32,-€ 1.268,- € 2.002,- € iMSys

30 bis 100 kw 95,- € 3.668,- € 5.257,- € iMSys
100 bis 300 kw 293,- € 11.270,- € 15.690,- € bisherige Technik
300 bis 500 kw 679,- € 26.278,- € 36.697,- € bisherige Technik
500 bis 1.000 kW 1.221,- € 45.566,- € 60.097,- € bisherige Technik
1.000 bis 5.000 kW 2.973,- € 123.046,- € 160.545,- €  bisherige Technik
5.000 bis 10.000 kW --- 445.395,- € 524.723,- € bisherige Technik
10.000 bis 20.000 kW --- 837.682,- € 1.046.317,- € bisherige Technik
grofRer 20.000 kW --- 1.316.615,-€ 1.722.153,-€ bisherige Technik

Die durch Abregelung dezentraler Erzeuger pro Netzanschluss-
punkt erzielbare Netzdienlichkeit steigt in Richtung hdherer An-
schlussleistungen. Des Weiteren steigt die pro Netzanschluss-
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punkt erzielbare Netzdienlichkeit vom stadtischen tber den halb-
stadtischen zum landlichen Bereich.

Fir den stadtischen Bereich werden fir die hdochsten Nennleis-
tungsbereiche keine vermeidbaren Investitionen ausgewiesen, da
zukunftig nicht mit dem Anschluss von dezentralen Erzeugern die-
ses Leistungsbereichs in stadtischen Gebieten zu rechnen ist.

Die Bewertung des netzdienlichen Nutzens von iMSys muss vor
dem Hintergrund des aktuellen Stands der Technik erfolgen. Die-
ser ist in Bezug auf das Einspeisemanagement nach § 6 EEG und
unter Berucksichtigung von [26] bereits in Tabelle 9.2 dargestellt.
Die bidirektionale kommunikative Anbindung an die Netzleitstelle
und die Steuerbarkeit der Leistung sind bereits bei dezentralen
Erzeugern mit einer Nennleistung von mehr als 100 kW mit dem
aktuellen technologischen Rahmen gegeben. Die Anpassung des
rechtlichen Rahmens ist die wesentliche Voraussetzung, damit
durch die Abregelung dezentraler Erzeuger des oberen Leistungs-
bereichs Investitionen fur Netzverstarkungsmal3nahmen vermie-
den werden kénnen. Dazu muss das Einspeisemanagement als
dauerhafte Losung zur Vermeidung von Netzausbau verstanden
werden.

Damit auch dezentrale Erzeuger mit einer Nennleistung von weni-
ger als 100 kW durch Abregelung einen Beitrag zur Vermeidung
von Investitionen haben kdnnen, ist neben der Anpassung des
rechtlichen Rahmens die bidirektionale kommunikative Anbindung
der dezentralen Erzeuger erforderlich. Fir die kommunikative An-
bindung kann die Infrastruktur der iMSys genutzt werden, so dass
hier iIMSys eine netzdienliche Wirkung zugesprochen werden
kann. Sofern von einem Netzbetreiber jedoch der in § 6 EEG be-
schriebene Stand der Technik Ubertroffen wird und bereits ohne
iMSys bidirektionale Kommunikationsmaoglichkeiten bestehen, ist
den iMSys keine netzdienliche Wirkung zuzusprechen.

Allerdings kann im Leistungsbereich bis 30 kW auch ohne iMSys
eine identische netzdienliche Wirkung erzielt werden, sofern nach
8 6 Abs. 2b EEG die Wirkleistungseinspeisung auf 70 % der instal-
lierten Leistung begrenzt wird. Jedoch sind bei der zielgerichteten
Abregelung mittels iMSys im Vergleich zur pauschalen Leistungs-
begrenzung nach 86 Abs. 2b EEG fir die nicht eingespeiste
Energie niedrigere Werte zu erwarten.

Der Methodik zur sachgerechten Zuweisung der auf Grund von
Abregelung vermiedenen Investitionen liegt die deutschlandweite
Verteilung der dezentralen Erzeuger auf die Leistungsbereiche zu
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Grunde. Sofern in einem Versorgungsgebiet die Verteilung auf die
Leistungsbereiche deutlich vom deutschlandweiten Durchschnitt
abweicht, ergeben sich abweichende Werte.
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13

13.1

13.1.1

Vertiefende Analysen
zur Abregelung
dezentraler Erzeuger

Im Rahmen von vertiefenden Untersuchungen zur Abregelung
dezentraler Erzeuger wird die wechselseitige Abh&ngigkeit der
Leistungsbegrenzung und der nicht eingespeisten Energie aufge-
zeigt. Des Weiteren wird die Wirkung einer angepassten Leis-
tungsbegrenzung auf den Netzverstarkungsbedarf fur die Netzge-
bietsklassen Stadtisch, Halbstadtisch und Landlich abgeschatzt.

Leistungsbegrenzung und nicht
eingespeiste Energie

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie stark Windkraft- und Pho-
tovoltaikanlagen standortspezifisch abgeregelt werden kénnen.
Nebenbedingung ist dabei stets, dass eine bestimmte Reduktion
der jahrlichen Energiebereitstellung nicht Uberschritten wird. Im
Folgenden werden zunachst die konkrete Motivation und der An-
satz der Untersuchung naher erlautert. Im Anschluss wird die Mo-
dellierung der Windkraft- und Photovoltaikanlagen im Detail be-
schrieben. Insbesondere wird eine notwendige Korrektur anhand
eines definierten Korrekturfaktors vorgestellt. AbschlieRend wer-
den die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt, bewertet und
kritisch erlautert.

Motivation und Ansatz

In der dena-Verteilnetzstudie zum Ausbau- und Innovationsbedarf
der Stromverteilnetze in Deutschland [17] wird anhand einer Sen-
sitivitatsrechnung aufgezeigt, dass die Reduktion der Einspeise-
leistung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen den Netzausbau-
bedarf Uber alle Spannungsebenen des Verteilnetzes bis zum Jahr
2030 um etwa 19 % reduziert. Die Netze werden auf Leistungs-
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spitzen ausgelegt, die durch die Abregelung der Windkraft- und
Photovoltaikanlagen reduziert werden. Konkret wird die Einspeise-
leistung von Windkraftanlagen in [17] im netzauslegungsrelevan-
ten Fall auf 80 % und von Photovoltaikanlagen auf 70 % der instal-
lierten Leistung reduziert. Dabei zeigt sich bereits bei der Herlei-
tung des Abregelungswertes fir Windkraftanlagen, dass ein
deutschlandweit einheitlicher Wert nicht existiert. Die Wetterver-
haltnisse unterscheiden sich regional, was folglich auch bedeutet,
dass sich die Abregelungswerte unterscheiden. Fir Photovoltaik-
anlagen wird die Thematik in [17] nicht untersucht.

Im Rahmen dieser Studie wird die Herleitung der Abregelungswer-
te fur Windkraftanlagen im Vergleich zu den Untersuchungen in
[17] verbessert und nennenswert erweitert. Zudem wird die Unter-
suchung ebenfalls flr Photovoltaikanlagen durchgefihrt. In [17]
basieren die Ergebnisse auf Messzeitreihen der Windgeschwin-
digkeit ausgewahlter Messstationen des Deutschen Wetterdiens-
tes. In dieser Studie wird auf meteorologische Daten des Lokal-
Modells Europa COSMO-EU (LME) des Deutschen Wetterdienstes
zurlickgegriffen [27]. Da die Auswertung auch fir Photovoltaikan-
lagen durchgefiihrt wird, werden neben den Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit auch die Zeitreihen der solaren Einstrahlung her-
angezogen. Beide Zeitreihen liegen im LME fir ein Gitternetz mit
einer Maschenweite von 7 km in Deutschland vor. Verwendet wird
im Rahmen dieser Studie nur jeder zweite Gitterpunkt. Daraus
resultiert das in Abbildung 13.1 dargestellte Gitter mit einer Ma-
schenweite von 14 km und insgesamt 2.119 Gitterpunkten, davon
1.845 Onshore. Onshore-Gitterpunkte sind in rot und Offshore-
Gitterpunkte in blau dargestelit.
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Abbildung 13.1

13.1.2
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Ausschnitt des LME-Gitters mit einer Maschenweite von 14 km

Fur jeden zweiten Gitterpunkt des LME wird ermittelt, auf welchen
Antelil ihrer installierten Leistung Windkraft- und Photovoltaikanla-
gen in Relation zum Energieverlust standortspezifisch abgeregelt
werden konnen. Dazu wird zunachst die normierte Einspeiseleis-
tung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen an jedem Gitterpunkt
berechnet. Der dabei verwendete Ansatz wird im Folgenden n&her
erlautert.

Normierte Leistung einer Windkraftanlage

Fur jeden zweiten Gitterpunkt des LME wird die Zeitreihe der nor-
mierten Einspeiseleistung einer Windkraftanlage anhand der Zeit-
reihe der Windgeschwindigkeit am entsprechenden Gitterpunkt
berechnet. Die Leistungskennlinie einer Windkraftanlage wird
durch Variation der Windgeschwindigkeit auf Hohe der Nabe vype
und unter Hinzunahme der Rotorflache Ag, des Anlagenkennwerts

dena-Smart-Meter-Studie: Netzgutachten




Vertiefende Untersuchungen zur Abregelung

Abbildung 13.2

(Leistungsbeiwert) ¢, und der lokalen Luftdichte p; nach [28] wie
folgt berechnet:

P(Vnabe(t)) = 0,5 pr. " AR * ¢p(VNabe (1)) * VNabe ()

Im Rahmen dieser Studie wird aus den Kennlinien diverser Wind-
kraftanlagen-Modelle verschiedener Hersteller eine reprasentative
Kennlinie ermittelt. Betrachtet werden 47 Kennlinien von Wind-
kraftanlagen der Hersteller Enercon, Fuhrlander, Gamesa, General
Electric, Nordex, Repower, Siemens, Vensys und Vestas aus [29].
Zunachst werden flinf charakteristische Standorte in Deutschland
identifiziert — die Standorte mit dem minimalen und maximalen
Jahresintegral Uber die Windgeschwindigkeit im Jahr 2011 (0%-
und 100%-Quantil), sowie die 25%-, 50%- und 75%-Quantile. Bei
Windgeschwindigkeiten tber 25 m/s stellen Windkraftanlagen im
Rahmen dieser Untersuchung keine Leistung mehr bereit, da viele
Anlagen ab diesem Wert aufgrund einer Sturmabschaltung die
Rotorblatter aus dem Wind drehen. An den identifizierten Standor-
ten wird der Energieertrag fur jede der 47 Kennlinien sowie einer
Median- und einer Mittelwertkennlinie berechnet und verglichen.
Die Mediankennlinie wird erstellt, indem bei jeder Nennwindge-
schwindigkeit der Median der normierten Einspeiseleistung der 47
betrachteten Kennlinien bei derselben Nennwindgeschwindigkeit
eingesetzt wird. Die Mittelwertkennlinie wird entsprechend unter
Verwendung des Mittelwerts hergeleitet. In Abbildung 13.2 sind die
maximalen und minimalen Vollbenutzungsstunden und der Median
aufgetragen, die von Windkraftanlagen an den finf Standorten
erreicht werden.
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Ausgewahlt und in dieser Studie als normierte Leistungskennlinie
verwendet wird die Mediankennlinie, da sie an den finf Standorten
dem in Abbildung 13.2 dargestellten Median am nachsten kommt.
Die Mediankennlinie ist in Abbildung 13.3 im Vergleich zu den
Kennlinien der anderen Windkraftanlagen aus [29] dargestellt.

Normierte Einspeisung der WEA

0_ Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 13.3 Vergleich der Mediankennlinie mit den Kennlinien der
Windkraftanlagen aus [29]

Im Rahmen der Untersuchung wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass die Anlagen Uber keine Sturmregelung, sondern
eine Sturmabschaltung verfiigen. Konkret bedeutet dies, dass die
Anlagen bei Windgeschwindigkeiten gréRer 25 m/s abschalten und
keine elektrische Leistung bereitstellen. Anhand der normierten
Leistungskennlinie kann die Windgeschwindigkeit an einem Gitter-
punkt in die normierte Einspeisung einer Windkraftanlage Uberfuhrt
werden.

13.1.3 Normierte Leistung einer Photovoltaikanlage

Die normierte Einspeiseleistung einer Photovoltaikanlage wird an-
hand der Zeitreihe der globalen Bestrahlungsstarke an jedem
zweiten Gitterpunkt des LME in Deutschland berechnet. Die globa-
le Bestrahlungsstarke beschreibt die Bestrahlungsstarke auf eine
horizontale Flache [30]. Da Photovoltaikanlagen in einem be-
stimmten Neigungswinkel errichtet werden, entspricht die Bestrah-
lungsstarke auf dem Modul nicht der globalen Bestrahlungsstarke.
Die Umrechnung erfolgt Uber die Zerlegung der globalen Bestrah-
lungsstarke in einen direkten und einen diffusen Anteil. Des Weite-
ren wird ein reflektierter Anteil berticksichtigt. Die Bestimmung des
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direkten, diffusen und reflektierten Anteils erfolgt nach [30] und
wird hier nicht im Detail erlautert.

Mit der resultierenden Zeitreihe der Bestrahlungsstarke auf die
geneigte Ebene Eg.,(t) wird die Einspeiseleistung der Photovolta-
ikanlagen nach [30] hergeleitet. Hierzu wird zun&chst die normier-
te, stindliche ideale Einspeisung Pporm ideal (t) berechnet.

Egen(t)
Pnorm,ideal(t) = LW

1000P

Die ideale stiindliche Einspeisung vernachlassigt u.a. Leistungs-
verluste aus Verschmutzung, Schnee, Verschattung oder Wir-
kungsgradabnahme durch Teillastbetrieb. All diese Verluste wer-
den im Performance Ratio (PR) zusammengefasst. Nach [30] liegt
dieser fir sehr gute Anlagen bei PR = 0,80 und flr gute Anlagen
bei PR = 0,75, wahrend er fir schlechte Anlagen bei PR < 0,60
liegen kann. Laut [3] erreichen Photovoltaikanlagen in Sid-
deutschland in einem Netzgebiet eine Einspeisung von bis zu
85 % ihrer Nennleistung. Im Rahmen dieser Studie wird der Ein-
satz einer idealen Anlage mit PR = 1,00 unterstellt. Warum auf den
Ansatz einer Einspeiseleistung mit PR verzichtet wird, wird in Ab-
schnitt 13.1.4 diskutiert.

Die Abhé&ngigkeit der Einspeiseleistung von der Modultemperatur
wird speziell berticksichtigt. Die Modultemperatur Ty (t) lasst sich
nach [30] aus der Umgebungstemperatur Ty(t), der Bestrahlungs-
starke Egen(t) und einer Proportionalitatskonstante ¢ berechnen.
Die Umgebungstemperatur liegt ebenfalls fur jeden Gitterpunkt des
LME als stundliche Zeitreihe vor. Die Proportionalitatskonstante ¢
ist abh&ngig vom Moduleinbau und variiert zwischen 22°C bei vol-
lig freier Aufstanderung und bis zu 55°C fur Fassadenintegration
ohne Hinterliftung. In dieser Untersuchung wird ¢ = 32,5°C ange-
nommen. Diese Annahme beschreibt nach [30] etwa die dachinte-
grierte Installation mit schlechter Hinterltftung. In [31] wird dieser
Koeffizient als mittlere Nennbetriebstemperatur angesetzt.

Egen ®)

1000
m

Tm(@) =Ty(t) +c-
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Anhand der Abweichung der Modultemperatur von den Stan-
dardtestbedingungen (Modultemperatur 25°C) wird die Auswirkung
auf die Leistung der Photovoltaikanlage bestimmt. Beschrieben
wird die Leistungsanderung aufgrund der Temperaturabweichung
durch den Temperaturdnderungskoeffizienten. Dieser liegt nach
[30] fur Silizium-Solarzellen bei -0,4 % pro °C. Der Koeffizient der
Leistungsanderung der Photovoltaikanlage durch Anderung der
Modultemperatur kt(t) lasst sich daher wie folgt beschreiben:

kp(t) = —0,4%/°C - (Ty(t) — 25°C)

Damit ergibt sich die normierte Einspeiseleistung einer Photovolta-
ikanlage Py ormreal(t) letztlich wie folgt:

Egen(t)
Pnorm,real(t) =PR-(1+ kg(t))- &W
IOOOW

Wird die Leistungsbereitstellung aller Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen in Deutschland basierend auf den Wetterdaten des Jahres
2011 nach den zuvor beschriebenen Methoden modelliert, liegt die
berechnete Energiebereitstellung tber den in [32] und [33] verof-
fentlichten Werten. Dies ist durch diverse Effekte begriindet, die
einen Einfluss auf die Leistungsbereitstellung haben und bei der
Modellierung nicht sinnvoll berticksichtigt werden kénnen. So kon-
nen Stillstandszeiten aufgrund von Wartung, Leistungsabregelung
aufgrund von Netzengpassen oder Luftverwirbelungen in grofRen
Windpa