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Kurzfassung: Der im Jahr 2024 angepasste §14a im deutschen Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) ermdglicht Verteilnetzbetreibern in Deutschland, neue, in der Niederspannungsebene
angeschlossene steuerbare Verbrauchseinrichtungen (SteuVE) mit einer Leistung Uber
4,2 kW temporar in ihrer Leistungsaufnahme zu begrenzen. Im Gegenzug ist ein
unverzuglicher Netzanschluss zu gewahrleisten. Ab 2029 darf diese Leistungsreduktion
ausschliefllich im Rahmen einer netzorientierten Steuerung erfolgen, die auf Echtzeit-
Messwerten aus intelligenten Messsystemen und Ortsnetzstationen basiert.

Die hierflr notwendige Prozesskette umfasst zahlreiche IT-Systeme, Kommunikationskanale
und Hardwarekomponenten mit unterschiedlichen Verantwortlichkeiten. Ein Ausfall einzelner
Komponenten kann dazu fihren, dass Netzengpasse nicht erkannt oder behoben werden und
Uberlastungen bzw. Versorgungsunterbrechungen auftreten. Deshalb wird im Rahmen dieser
Veroffentlichung die Zuverlassigkeit der §14a-Prozesskette am Beispiel der Schleswig-
Holstein Netz GmbH (SHN) analysiert.

Vorgestellt wird ein methodischer Ansatz zur Ermittlung von Zuverlassigkeitskennzahlen auf
Komponenten- und Prozessebene, basierend auf Service Level Agreement (SLA) Daten sowie
Auswertungen von umfangreichen Messwerten. Die Ergebnisse zeigen nicht nur
Verflgbarkeitskennwerte, sondern auch den Einfluss von Redundanzen auf. Erganzend
werden mdgliche Fallback-Strategien sowie deren systemische Auswirkungen betrachtet.

Keywords: Zuverlassigkeit, netzorientierte Steuerung, §14a EnWG, intelligente Messsysteme

1 Hintergrund und Motivation

Damit es trotz einer zunehmenden Elektrifizierung des Warme- und Mobilitatssektors nicht zu
Verzogerungen bei Netzanschlussbegehren im Niederspannungsnetz kommt, wurde zum
1. Januar 2024 die Ausgestaltung des §14a EnWG angepasst. Neu angeschlossene SteuVE
im Niederspannungsnetz wie bspw. Ladeinfrastruktur, Warmepumpen, Klimaanlagen und
Batteriespeicher (Bezugsrichtung) mit einer Leistung von mehr als 4,2 kW durfen durch den
Verteilnetzbetreiber (VNB) temporar in ihrer Leistungsaufnahme reduziert werden. Im
Gegenzug muss der Netzbetreiber einen umgehenden Netzanschluss ermoglichen und darf
diesen nicht mehr aufgrund fehlender Netzkapazitat verweigern bzw. verzdgern. Spatestens
ab 2029 darf eine Leistungsreduktion solcher SteuVE nur noch im Rahmen einer
netzorientierten Steuerung erfolgen. Netzengpasse missen dazu basierend auf ,Echtzeit*-
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Messwerten aus intelligenten Messsystemen (iMSys) und Ortsnetzstationen mit
entsprechender Mess- und Kommunikationstechnik (digiONS) erkannt und kurzfristig durch
Leistungsreduktion der SteuVE aufgeldst werden. Dabei erfolgt die Ansteuerung der SteuVE
Uber iIMSys mit Steuerboxen.

Beobachtbarkeit Legende
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Abbildung 1: Prozesskette fiir die netzorientierte Steuerung nach §14a EnWG der Schleswig-Holstein Netz GmbH

Sowohl fur die Erkennung von Engpassen (Beobachtbarkeit der Niederspannungsnetze) als
auch fur die Steuerbarkeit sind eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen, IT-Plattformen,
Kommunikationskandle und Hardware erforderlich, wie anhand der in Abbildung 1
dargestellten Prozesskette fir die netzorientierte Steuerung bei der SHN ersichtlich ist.

Die Verantwortung fur die jeweiligen Prozessschritte und Komponenten liegt dabei nicht nur
beim VNB, sondern bspw. auch beim Messstellenbetreiber, Smart Meter Gateway
Administrator (GWA) und den Netzkunden. So werden die durch iMSys minutlich erfassten
und Ubertragenen Netzzustandsdaten vom Messstellenbetreiber bezogen. Das intelligente
Messsystem ist dabei im Eigentum des Messstellenbetreibers. Zudem obliegt ihm die
kommunikationstechnische Anbindung. Auch auf die erforderlichen Systeme des GWA hat der
Netzbetreiber keinen direkten Einfluss. Die SteuVE ist Bestandteil der Kundenanlage und
genau wie das gegebenenfalls verbaute Energiemanagementsystem (EMS) im Eigentum und
Besitz des Netzkunden. Gleichzeitig ist eine funktionsfahige und verlassliche Prozesskette von
extremer Relevanz fir den Netzbetreiber. Sollten in einem engpassbehafteten
Niederspannungsnetz Engpéasse nicht zuverlassig erkannt werden und die SteuVE die
Leistung nicht entsprechend der Vorgaben reduzieren, kann es zu einer Schutzauslésung
(Ublicherweise Sicherungen in der Ortsnetzstation) und damit zu einer Nichtversorgung von
Kunden kommen. Daher gilt es, die Zuverlassigkeit der Prozesskette fur die netzorientierte
Steuerung zu analysieren und Anforderungen an Redundanzen sowie ggf. Fallbacklésungen
zu untersuchen.

2 Methodik

Fir die Ermittlung der Zuverlassigkeitskennzahlen der §14a-Prozesskette erfolgt zunachst die
Bestimmung der Kennzahlen fur die einzelnen in Abbildung 1 dargestellten Komponenten. Fur
IT-Plattformen kénnen Zuverlassigkeitskenngroflen aus den entsprechenden vertraglichen
Regelungen in den SLAs mit den einzelnen Dienstleistern abgeleitet werden. Fur die Ableitung
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der Zuverlassigkeit von Kommunikationskandlen, Fernwirktechnik und iMSys werden
umfangreiche Messwerte der SHN analysiert. So werden u.a. die mindtlichen
Netzzustandsdaten einer dreistelligen Anzahl an iMSys Uber den Zeitraum von einem Jahr
ausgewertet. Dabei erfolgt eine Analyse getrennt nach unterschiedlichen
Kommunikationskanalen, bei der auch die Gleichzeitigkeit von fehlenden Messwerten in
einzelnen Ortsnetzbereichen bericksichtigt wird. Selbige Analysen erfolgen fiur mindtlich
Ubertragene Leistungsmesswerte einzelner Abgange unterschiedlicher Ortsnetzstationen aus
dem Netzgebiet der SHN. Im Hinblick auf die modglichen Auswirkungen eines Ausfalls der
Prozesskette erfolgt eine Abschatzung der bedingten Wahrscheinlichkeit fir einen
Netzengpass bei gleichzeitiger Nichtverfiigbarkeit der Prozesskette, da nur ein gleichzeitiges
Auftreten zu Ausfallen bzw. der Nichtversorgung von Kunden fihrt [1].

Basierend auf den ermittelten Zuverlassigkeitskennzahlen erfolgt die Ableitung erforderlicher
Redundanzen hinsichtlich einer Uberdimensionierung der Leistungsreduktionen sowie der zu
erfassenden Messwerte. Insbesondere bei den Messwerten ist deren Nichtverfligbarkeit und
entsprechende Redundanz bisher nur bedingt in den Empfehlungen des FNN berlcksichtigt
[2]. Des Weiteren erfolgt eine Betrachtung von Fallback-Strategien bspw. fir Common-Mode-
Fehler. Fur die Fallback-Strategien werden die systemischen Auswirkungen u.a. fur den Fall
einer proaktiven Leistungsreduktion aller SteuVE abgeschatzt.

3 Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Analyse der Messwerte aus den
iIMSys sowie der digiONS vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 3.3 die Ableitung der
Zuverlassigkeit der Gesamtprozesskette und anschlieend in Kapitel 3.4 die Entwicklung von
Redundanzanforderungen sowie in Kapitel 3.5 die Abschatzung der Auswirkungen von
Fallbackldsungen auf das Gesamtsystem.

3.1 Analyse der iMSys-Messwerte

Fir die netzorientierte Steuerung ist die Einbindung von minGtlich Ubertragenen
Netzzustandsdaten aus intelligenten Messsystemen erforderlich [2]. Diese werden auch als
Tarifanwendungsfall 10-Daten (TAF10) bezeichnet und missen durch den Netzbetreiber beim
Messstellenbetreiber bestellt werden. In Abhangigkeit von der Netztopologie sowie davon, ob
und welche Messwerte in den Ortsnetzstationen erfasst werden, sind fiir eine netzorientierte
Steuerung TAF10 Werte von 5 % bis 70 % der Anschlussknoten des Netzes erforderlich. Die
kommunikationstechnische Anbindung der intelligenten Messsysteme liegt dabei in der
Verantwortung des Messstellenbetreibers.

Zur Ableitung der Zuverlassigkeitskenngréf3en von TAF10 Messwerten werden anonymisierte,
minutliche TAF10 Messwerte von ca. 300 Netzkunden der SHN analysiert. Fur die jeweiligen
Kunden liegen Werte Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr vor und die iMSys sind
zum Groldteil (ca. 80 %) Uber LTE angebunden. Weitere iMSys kommunizieren Uber
Powerline-Kommunikation (PLC) (ca. 10 %). Die kommunikationstechnische Anbindung der
restlichen iMSys (ca. 10 %) ist unbekannt.
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Abbildung 2 Verfiigbarkeit von TAF10 Messwerten

87,5 % hoher als 78,3 %.

Im Verlauf der

Auswertung st
aufgefallen, dass es mehrere Zeitpunkte gibt, zu denen von keinem der Gber 300 iMSys
Messwerte vorliegen. Ein stochastisch unabhangiger Einzelausfall von allen iMSys ist
statistisch ,quasi unmoglich®, sodass ein Common-Mode-Fehler naheliegt. Da die iMSys in
unterschiedlichen Niederspannungsnetzen installiert sind, ist ein LTE-Funkzellenausfall
auszuschlieBen und als Fehlerquelle fur einen Common-Mode-Ausfall kommen lediglich
aktiver Externer Marktteilnehmer (aEMT)- oder GWA-System in Frage (vgl. Abbildung 1). Der
aEMT ermdglicht u.a. den VNB den Zugriff auf Messdaten der iMSys sowie die Steuerung von
SteuVE Uber die iMSys. Die Analyse der Zeitpunkte ergibt, dass die Wahrscheinlichkeit fir den
Common-Mode-Fehler mit 3,7 % sehr hoch ist. Teilweise sind Uber Zeitrdume von mehreren
Stunden keinerlei TAF10 Messwerte verfugbar. Damit ergibt sich fur aEMT- und GWA-System

eine Verfugbarkeit von 96,3 % und die durchschnittliche Verfugbarkeit fir ein iMSys mit LTE-
87,5 %

Modem sowie dem zugehoérigen LTE-Kommunikationskanal liegt bei 90,8 % (96 i 90,8 %).
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Abbildung 3 Messwerte von per LTE und PLC angebundenen iMSys aus einem Niederspannungsnetz

In Abbildung 3 sind die zeitlichen Verlaufe der minitlich TAF10 Messwerte von sieben iMSys
aus einem Niederspannungsnetz fir einen ausgewahlten Zeitraum dargestellt. Von den sieben
iIMSys sind finf Gerate per PLC und zwei Gerate per LTE angebunden. Im linken Diagramm
ist erkennbar, dass die Messwerte der per LTE angebundenen iMSys Uber den gesamten
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dargestellten Zeitbereich verfigbar sind, wohingegen die Messwerte aller per PLC
angebundenen Gerate flir eine Zeitspanne von 277 bzw. 16 Minuten nicht verflgbar sind. Dies
deutet auf einen Common-Mode-Fehler bei der PLC-Anbindung hin, da der stochastisch
unabhangige Einzelausfall sehr unwahrscheinlich ist (vgl. Formel 1), insbesondere tuber 277
Minuten am Stiick.

P iMSysPLC1 (A)-P iMSysPLC2 (A)-P iMSysPLC3 (A)-P iMSysPLC4 (A)-P iMSysPLC5 (A)=0023% 1

Auf der rechten Seite der Abbildung 3 sind die Messwerte aus dem Niederspannungsnetz fir
einen weiteren Zeitbereich dargestellt. Bis auf einzelne kurze Ausfalle eines per PLC
angebundenen iMSys (PLC2) sind alle Messwerte verflugbar. Dies deutet auf stochastische
Einfachausfalle einzelner per PLC angebundener iMSys.

90,8 %
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[ 1
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Abbildung 4 Komponenten und Verfiigbarkeiten der iMSys-Anbindung

Die basierend auf den Messwerten ermittelten Verfiigbarkeiten sowie die erforderlichen
Komponenten und Systeme zur Einbindung von iMSys per LTE bzw. PLC sind in Abbildung
4 dargestellt. Im linken Teil sind aEMT und GWA abgebildet, die eine Verfligbarkeit von 96,3 %
aufweisen (vgl. Wahrscheinlichkeit Common-Mode-Ausfall aller iMSys Messwerte von 3,7 %).
Im unteren rechten Bereich ist die Anbindung eines iMSys per PLC dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Datenkommunikation aller iMSys eines Netzgebietes Uber einen PLC-
Concentrator (Ublicherweise in der Ortsnetzstation) erfasst und anschlielRend per LTE-Modem
weitergeleitet wird. Der Common-Mode-Ausfall aller per PLC angebundenen iMSys in einem
Niederspannungsnetz muss aus einem Fehler des Concentrators, des LTE-Modems oder des
LTE-Kommunikationskanals resultieren. Aus der Auswertung der Messwerte ergibt sich eine
Verflgbarkeit von 99,1 % fir diese Komponenten. Fir ein einzelnes iMSys mit PLC-Modem
und PLC-Kommunikationskanal ergibt sich damit eine durchschnittliche Verfigbarkeit von ca.
82 %, fur ein per LTE angebundenes iMSys die bereits oben ermittelte Verfugbarkeit von
90,8 %. Die Ableitung von Verflgbarkeitswerten auf Ebene der einzelnen Komponenten ist auf
Basis der vorliegenden Messwerte nicht mdglich, da nicht unterschieden werden kann, ob das
iMSys bzw. das Modem nicht verfugbar war oder eine Nichtverfigbarkeit des LTE-
Kommunikationskanals bspw. durch fehlende Netzabdeckung vorlag.

3.2 Analyse der Messwerte von Ortsnetzstationen

Neben den Netzzustandsdaten aus iMSys bieten Messwerte aus den Ortsnetzstationen einen
grolen Mehrwert fur die Zustandsschatzung und reduzieren den Bedarf an TAF10 Daten.
Einen besonderen Mehrwert bietet dabei die Erfassung der Messwerte fur die einzelnen
Niederspannungsabgange [2] [3].
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Abbildung 5 Verfiigbarkeit von Messwerten aus Ubertragen ~wird. Die Verfugbarkeit der
Ortsnetzstationen Messwerte aus Stationen mit minttlicher
Ubertragung streuen sehr stark und die mittlere
Verfugbarkeit betragt lediglich 54 %, wohingegen bei den Stationen mit 30-sekundlichem
Ubertragungsintervall, bis auf wenige Ausreiler, sehr hohe Verfligbarkeiten beobachtet
werden kénnen. Die durchschnittliche Verfiigbarkeit der Messwerte dieser Stationen liegt bei
knapp Uber 90 %. Bei vielen Stationen mit minutlicher Auflésung fehlen Messwerte Uber
Zeitbereiche von teilweise mehreren Monaten, was zu den niedrigen Verfligbarkeitswerten
fuhrt. Die Grinde fir diese Aussetzer sind Gegenstand weiterer Analysen. Im Folgenden wird
der Verfugbarkeitswert von 90,1 % Uber Stationsmesswerte herangezogen.

l Station mit 60 Sekunden Auflésung

3.3 Verfluigbarkeiten der Gesamtprozesskette

Die aus Abbildung 1 bekannte Gesamtprozesskette fur die netzorientierte Steuerung nach
§14a ist in Abbildung 6 erneut dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse der Analyse der
Messwerte aus iMSys und Ortsnetzstationen (vgl. Kapitel 3.1 und 3.2) im oberen Abschnitt fir
die Beobachtbarkeit erganzt.

Auch fir die ,e.loT“, eine Azure-Cloud basierte Datenbank bzw. Schnittstelle fir die
Messdaten, die cloudbasierte ,Grid Monitoring“-Anwendung zur Netzzustandsschatzung und
Auswahl der anzusteuernden SteuVE sowie flr das dafur erforderliche Intelligent Grid Platform
(IGP) Daten Modell ist die Ableitung von Verfligbarkeiten erforderlich. Die Verfligbarkeiten von
e.loT und ,Grid Monitoring“ werden im Rahmen dieser Veroffentlichung nicht weiter analysiert,
sondern die Uber SLAs zugesicherte Verfugbarkeit von jeweils 99,5 % angenommen. Die
Verflugbarkeit der IGP Daten ist mit 100 % angegeben, da eine Nichtverfligbarkeit des
Datenmodells bereits im Verfugbarkeitswert fur die ,Grid Monitoring“-~Anwendung
berlcksichtigt ist. Die explizite gesonderte Darstellung erfolgt hier im Hinblick auf
Vollstandigkeit und Verstandlichkeit.

Neben einer Beobachtbarkeit der Netze zur Erkennung von Netzengpassen ist auch die
Prozesskette fiir die Steuerung der SteuVE zu betrachten. Da jedoch erst seit kurzer Zeit
einzelne SteuVE im Rahmen eines Pilotprojektes angesteuert werden, ist hier noch keine
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Ermittlung von Verflgbarkeiten auf Basis realer Messwerte bzw. Ergebnisse mdglich, weshalb
eine Abschatzung erforderlich ist.

Beobachtbarkeit Legende
96,3 % 90,8 % bzw. 81,2 %
1 1 \ 1 J__fir einzelnes iMSys
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Abbildung 6 Prozessiibersicht mit Verfiigbarkeiten

Am Anfang der Prozesskette fir die Steuerbarkeit steht die ,LV Flex Control“-Anwendung.
Deren Aufgabe ist die Plausibilisierung der im Grid Monitoring ermittelten abzuregelnden
SteuVE und Weitergabe der entsprechenden Befehle an den aEMT. Die Verflgbarkeit der ,LV
Flex Control“-Anwendung wird basierend auf den SLAs mit 99,5 % angenommen. Fur die
folgenden aEMT- und GWA-Systeme liegen SLAs vor, die eine Gesamtverfiigbarkeit von
98,4 % angeben. Da die Analyse der Messwerte im Kontext der Beobachtbarkeit (vgl. Kapitel
3.1) Verfugbarkeiten von lediglich 96,3 % fur diese Systeme ergeben hat, werden diese im
Sinne einer Worst-Case-Abschatzung auch fir die Steuerbarkeit angenommen. Fir das
Steuerbox-Admin-System liegen noch keine naheren Informationen vor, sodass eine
Abschatzung der Verfugbarkeit auf Basis der SLA-Werte des aEMT-Systems mit 98,5 %
erfolgt.

Zur Ubertragung der Befehle an die Steuerboxen bzw. das jeweilige iMSys werden, analog zur
Messwertlbertragung, die LTE- und PLC-Anbindungswege genutzt. Deshalb werden hier die
basierend auf realen Messwerten ermittelten Verfugbarkeiten von 90,8 % (LTE-Anbindung)
bzw. 81,2 % (PLC-Anbindung) als Expertenschatzwerte angesetzt.

An die Steuerbox des iMSys werden die SteuVE entweder direkt oder Uber ein
zwischengeschaltetes EMS angebunden. Die entsprechenden Systeme befinden sich im
Eigentum und Besitz des jeweiligen Netzkunden. Eventuelle Fehlparametrierungen des EMS
kénnen zu einer unzureichenden bzw. zu einem Ausbleiben einer Leistungsreduktion flhren.
Hierfur existieren bisher keine Daten und Erfahrungswerte, sodass die Verflgbarkeit mit 85 %
abgeschatzt wird. Auch bei der eigentlichen SteuVE selbst kann es zu Nichtverfiigbarkeiten
im Kontext der Steuerbarkeit kommen, die bspw. aus fehlerhaften EVU-Kontakten am Gerat
oder aus einem fehlerhaften bzw. unvollstandigen Anschluss resultieren. Die entsprechende
Verfugbarkeit wird auf 95 % geschatzt. Aktuell erfolgt nur bei knapp 20 % der §14a
Netzkunden der SHN eine Anbindung tber ein EMS. Zukiinftig ist jedoch mit einem steigenden
Anteil zu rechnen. Die Anbindung der SteuVE erfolgt in ca. zwei Drittel der Falle per
Relaissteuerung und in ca. einem Dirittel der Falle per EEBUS. Da es mittlerweile eine
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Empfehlung fir die Dokumentation entsprechender Leistungsreduktionen u.a. auf Ebene des
Messstellenbetreibers gibt, ist zuklnftig mit einer besseren Datenverfiigbarkeit und der
Maglichkeit der Ableitung belastbarer Zuverlassigkeitskenngréfen zu rechnen [4].

Bei den in Abbildung 6 dargestellten Komponenten und Verfugbarkeiten mussen
unterschiedliche Falle differenziert werden. So flhrt die Nichtverfigbarkeit zentraler Systeme
und Anwendungen wie bspw. GWA, aEMT, e.loT, Grid Monitoring oder LV Flex Control dazu,
dass in keinem Niederspannungsnetz eine Beobachtbarkeit oder Steuerung maoglich ist. Die
Nichtverfugbarkeit einzelner iMSys bzw. Stationen hingegen resultiert nur in Einschrankungen
der Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit in einzelnen Netzen. Darlber hinaus ist eine
Nichtverfligbarkeit insbesondere dann kritisch, wenn diese mit einer kritischen, also
engpassbehafteten, Netzsituation zusammenfallt [1]. Dementsprechend sind die bedingten
Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Im Folgenden wird dies exemplarisch fur ein beispielhaftes
Ortsnetz mit 80 Anschlussknoten aufgezeigt.

Das exemplarische strahlenformige Netz verfigt Uber Abgangsmessungen in der
Ortsnetzstation, sodass zusatzlich mindtliche TAF10 Messwerte von lediglich 15 % der
Anschlussknoten erforderlich sind, was zwodlf iIMSys entspricht. Hierbei wird von einer
Anbindung der iMSys Uber LTE ausgegangen.

Die Wahrscheinlichkeit flr eine Beobachtbarkeit des Netzes ergibt sich entsprechend Formel 2
zu 29,9 % bzw. die Nichtverfugbarkeit Pg,,(A) zu 70,1 % (6137 h/a).
Pgeo(B) = Pgriamon(B) * Pejor(B) * Pagmr(B) - PLTEiMSyS(B)lz =

GWA 2

99,5 % 99,5 %" 96,3 % - (90,8 %)% = 29,9 %

Dieser geringe Verfligbarkeitswert resultiert maf3geblich aus der geringen Wahrscheinlichkeit
fur die gleichzeitige Verfugbarkeit von zwolf iMSys-Messwerten in dem Netz. Im Unterkapitel
3.4 wird untersucht, wie dieser Wert durch eine Redundanz in Form zusatzlicher iMSys
gesteigert werden kann.

DarlUber hinaus muss bericksichtigt werden, dass nicht jederzeit eine Engpasssituation in dem
Netz vorliegt. Es wird netzbetreiberseitig mit ca. 40 engpassbehafteten Stunden pro Jahr in

40h
— 0,
8760 h 0,46 %

ergibt. Unter der Annahme, dass keine stochastische Abhangigkeit zwischen
Nichtverfugbarkeiten und Netzengpassen existiert, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass das Netz
wahrend eines Engpasses nicht beobachtbar ist, bei P = P(E)- (1 — Py (B)) = 0,32 %.
Dieser geringe Wert resultiert insbesondere aus der sehr geringen Wahrscheinlichkeit fur
Netzengpasse. Analog kann eine Verfugbarkeit der Steuerbarkeit berechnet werden, die sich
bei sechs Uber LTE angebundene SteuVE ohne EMS zu 38,9 % ergeben wirde. Die
Wahrscheinlichkeit flr eine nicht vollstandige Verfligbarkeit der Steuerung liegt im Falle eines
Netzengpasses bei 0,28 %. Um die Nichtverfigbarkeiten zu reduzieren, soll nachfolgend der
Einfluss von Redundanzen analysiert werden.

dem Netz gerechnet, sodass sich eine Engpasswahrscheinlichkeit von P(E) =

3.4 Erhohung der Zuverlassigkeit durch Redundanz

Im vorherigen Unterkapitel wurde aufgezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fur die gleichzeitige
Verfugbarkeit der TAF10 Messwerte von zwolf iMSys in einem Ortsnetz mit ca. 30 % recht
gering ist. Wenn man statt von den erforderlichen zwolf iMSys die TAF10 Werte von 13
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Geraten bestellen wirde, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens zwolf
Messwerte verfligbar sind, auf 63 %. Somit wirde sich durch die Redundanz der Messwerte
eines zusatzlichen iMSys die Wahrscheinlichkeit fiir eine Nichtbeobachtbarkeit des Netzes im
Falle eines Engpasses fast halbieren (0,17 % vs. 0,32 %).

In Abbildung 7 ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit fur die Verflgbarkeit eines gewissen
Anteils an TAF10 Messwerten fir unterschiedliche Netze, ermittelt auf Basis realer Messwerte,
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Wahrscheinlichkeit fir die Verfligbarkeit aller Messwerte
in einem Netz (100 %) je nach Netz zwischen 10 % und 90 % liegt.
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Abbildung 7 Kumulierte Wahrscheinlichkeiten fiir Verfligbarkeit in Abhdngigkeit des Anteils an Messwerten

Die stark unterschiedlichen Werte hangen im Wesentlichen von der absoluten Anzahl an
iMSys in den einzelnen Netzen ab. Je mehr iMSys in einem Netz vorhanden sind, desto
unwahrscheinlicher ist es, dass die Messwerte von allen Geraten verflugbar sind. So sind in
den Netzen 5 und 9 15 bzw. 13 iIMSys enthalten. In den anderen Netzen mit weniger iMSys
liegt die Wahrscheinlichkeit fiir eine vollstandige Verfiigbarkeit wesentlich hdher. Neben der
absoluten Anzahl hat aber auch die Verfiigbarkeit der einzelnen Messwerte einen Einfluss.
Wie bereits in Unterkapitel 3.1 in Abbildung 2 aufgezeigt, unterliegen die Verfligbarkeiten
einzelner iIMSys einer starken Streuung und sind auch von der kommunikationstechnischen
Anbindung abhangig. Wie in Abbildung 7 mit der roten Linie angedeutet, kdnnte eine
Redundanz von 20 Prozentpunkten hinsichtlich der TAF10 Messwerte die Verfligbarkeit
deutlich erhohen.

Selbiges gilt in Bezug auf die SteuVE. Hier kann durch eine héhere Leistungsreduzierung als
eigentlich zur Engpassbehebung erforderlich eine Redundanz erzielt werden. Auch bei einer
Nichtverfugbarkeit einzelner iMSys bzw. SteuVE kann damit die Nichtverfugbarkeit der
Steuerbarkeit aus Sicht des Gesamtnetzes signifikant reduziert werden.

Kritisch ist der Ausfall der Messtechnik bzw. Kommunikationstechnik in Ortsnetzstationen.
Diese Messwerte haben eine besonders hohe Bedeutung flir die Netzzustandsschatzung und
eine teilweise Redundanz ist nur aufwendig Uber eine zweite Kommunikationsstrecke
realisierbar.
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3.5 Fallbacklosungen und systemische Riickwirkungen

Wie im vorherigen Unterkapitel aufgezeigt, kann die Verfugbarkeit durch Redundanzen im
Bereich der TAF10 Messwerte bzw. groRere Leistungsreduktionen bei den SteuVE erhéht
werden. Dies hilft jedoch nicht beim Ausfall zentraler Systeme wie dem Grid Monitoring. Ein
entsprechender Ausfall kdnnte dazu fihren, dass in keinem der potenziell engpassbehafteten
Netze eine Zustandsschatzung zur Engpasserkennung mehr méglich ware. Eine mogliche
Fallbacklosung ware die proaktive Leistungsreduktion der SteuVE in allen
Niederspannungsnetzen mit netzorientierter Steuerung. Bei SHN wird perspektivisch von ca.
3.500 Ortsnetzen ausgegangen, in denen bezugsseitig eine netzorientierte Steuerung sinnvoll
sein kdnnte. Bei einer Schatzung von sechs bis zehn SteuVE pro Netz und einer mittleren
Leistung von knapp uber 11 kW pro SteuVE wirde dies im Worst-Case zu einer
Leistungsreduktion von bis zu 145 bzw. 245 MW flihren. Dies ware im Hinblick auf die
systemischen Auswirkungen wie bspw. die Leistungsfrequenzregelung noch kompensierbar.
Bei groReren Netzbetreibern oder bei einer Nutzung der Anwendung durch mehrere
Netzbetreiber in einer identischen Azure-Cloud-Umgebung koénnten jedoch groRere
Auswirkungen durch eine solche Fallbackldésung resultieren. Hier ist u.a. zu prifen, ob nicht
bspw. durch einen Abgleich mit in der Vergangenheit engpassbehafteten Zeitpunkten eine
praventive Leistungsreduktion als Fallbacklésung zu anderen Zeiten vermeidbar ware.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen haben aufgezeigt, dass die Verfligbarkeit der netzorientierten Steuerung
hinsichtlich der Gesamtprozesskette recht niedrig ist. Es konnte gezeigt werden, dass durch
Redundanzen im Bereich der Messtechnik und einer Erhéhung der Leistungsreduktion eine
deutliche Erhdhung der Verflugbarkeit moglich ist. Insbesondere wird aber auch die
Komplexitat der Prozesskette deutlich, die nicht vollstadndig im Verantwortlichkeitsbereich des
Netzbetreibers liegt. In Bezug auf den eingebundenen Messstellenbetreiber muss
bertcksichtigt werden, dass durch wettbewerbliche Messstellenbetreiber potenziell eine
Vielzahl von Akteuren mit ggf. unterschiedlichen Systemen eingebunden werden muss.
Insbesondere auch die SteuVE selbst und ein ggf. durch die Netzkunden vorgeschaltetes EMS
liegen nicht im Verantwortungs- und Einflussbereich des VNB. Hier gilt es, zukunftig durch
Steuerbarkeitstests eine Datenbasis zur Ermittlung belastbarer Zuverlassigkeitskenngrofien
zu erhalten. Dies ist erforderlich, damit im Falle eines Engpasses die netzorientierte Steuerung
nach §14a auch tatsachlich funktioniert und es nicht zu Versorgungsunterbrechungen von
Kunden kommt.
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