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Smart Grids und ihre Nutzenetffekte

Effizienzwirkung im Allgemeinen und bei Anwendung eines
Last- und Erzeugungsmanagements im Speziellen

Eine umweltvertragliche und energieeffiziente Energie-
versorgung erfordert eine nachhaltige Restrukturierung
des bestehenden Energiesystems. Zentrales Element flr
die Weiterentwicklung der Stromnetze ist ein techni-
sches «Upgrading» der Netze, in der Fachwelt oftmals
unter dem Begriff «Smart Grids» zusammengefasst. Der
Artikel diskutiert den Nutzen von Smart Grids, im Spezi-
ellen durch ein Last- und Erzeugungsmanagement.

Alfons Haber, Markus Bliem

Die Energieversorgung in der Schweiz
ist vorwiegend durch Grosskraftwerke
geprégt, welche mit hohen Erzeugungs-
leistungen den Stromverbrauch decken.
Es wird somit zentral eingespeist und die
Ubertragung und Verteilung erfolgt - aus-
gehend von den Hochst- und Hochspan-
nungsnetzen - zu den unterlagerten Net-
zebenen. Zusétzlich sind eine Reihe von
Erzeugungsanlagen in Hoch- bis Nieder-
spannungsnetze angeschlossen.

Uber den zukiinftigen Zubau von Er-
zeugungsanlagen, der grossenteils in den
Verteilnetzen erfolgt, und begleitet von
einer technischen «Aufriistung» der
Netze, werden Strukturen von funktional
hochentwickelten Netzen (sogenannte
Smart Grids) geschaffen. Die européi-
sche Technologieplattform fiir die zu-
kiinftigen Stromnetze definiert Smart
Grids als Netze, welche das Verhalten
und die Handlungen der durch das Netz
verbundene Nutzer (Produzenten, Kon-
sumenten oder sog. «Prosumer») intelli-
gent zu integrieren vermogen. [1]

Mit der Errichtung von Smart Grids
sind erhebliche Investitionskosten ver-
bunden, welche vor allem von den Netz-
betreibern getitigt werden miissen. Die
Modernisierung des Netzes bedingt ei-
nen mehrjihrigen Ubergangs- bzw. Trans-
formationsprozess, an dessen Ende ein
«intelligenteres» Netz steht, welches den
Nutzern neue Moglichkeiten bietet.

So bilden Smart Grids eine wesentliche
Grundlage, um den Anteil an dezentraler
Stromerzeugung im bestehenden Strom-
system zu erhohen. Sie schaffen die Basis
fiir ein verbessertes Management von de-
zentraler Energieerzeugung, dezentralem
Verbrauch und konventionellen Kraftwer-
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ken und optimieren die Bereitstellung von
elektrischer Energie. Sie erleichtern zu-
dem die Etablierung von Marktmodellen,
etwa mit flexiblen Tarifen.

Die Ubertragungsnetze werden in die-
sem System insbesondere fiir die Netzsta-
bilitét erforderlich sein.

Investitionen

Wie umfangreich Investitionen in die
Netze und die Erzeugung - insbesondere
die Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) - ausfallen, hidngt
von der jeweiligen Systemauslegung, der
historischen Entwicklung der Elektrizi-
titsversorgungssysteme und von den
wirtschaftlichen und rechtlichen Rah-
menbedingungen ab. Wird beispielsweise
ein rascher Anstieg der Erzeugungsanla-
gen auf Basis erneuerbarer Energietrager
angestrebt, kann dies unmittelbar weit-
reichende Investitionen in die Netzinfra-
struktur auslosen. Denn insbesondere im
Bereich der Verfiigbarkeit dieser Energie-
trdger und der Lastschwerpunkte sind
hdufig neue bzw. zusitzliche Netzkapa-
zitdten erforderlich.

Arten von Nutzen

In einer vom Electric Power Research
Institute (EPRI) veroffentlichten Publi-
kation werden Nutzeneffekte in techni-
schen Nutzen, wirtschaftlichen Nutzen
und Nutzen fiir die Umwelt (6kologi-
scher Nutzen) unterteilt. [2]

Technischer Nutzen

Beispiele fiir technische Nutzeneffekte
(bezogen auf Netze und Erzeugung) kon-
nen u.a. die bessere Netzauslastung (bes-
sere Ausnutzung bestehender und zukiinf-

tiger Infrastruktur), der Beitrag zu Netz-
stabilitdt und Versorgungssicherheit (bei-
spielsweise ~ Spannungsqualitdt), die
Bereitstellung zusatzlicher elektrischer
Energie (breiteres Erzeugungsportfolio)
sowie die bessere Ausnutzung des Ener-
gieangebots sein. In Bezug auf die techni-
schen Nutzen muss darauf hingewiesen
werden, dass noch einige offene Punkte
untersucht werden miissen, etwa der Nut-
zen von Regelkonzepten und deren Aus-
wirkungen auf die nachgelagerten Span-
nungsebenen.

Smart Grids konnen somit unter an-
derem dabei helfen, Einspeislasten zu
Spitzenzeiten zu optimieren und die
Stromproduktion besser an den Ver-
brauch anzupassen.[2] Wie in diesem
Zusammenhang die Anwendung des
Last- und Erzeugungsmanagements er-
folgt, wird weiter unten ausgefiihrt.

Wirtschaftlicher Nutzen

Wirtschaftliche Nutzeneffekte ergeben
sich etwa dann, wenn Modernisierungs-
massnahmen des Elektrizitdtsnetzes zu
Kostenersparnissen fiihren oder die pro-
duzierte Menge an Strom bei gleichblei-
benden Kosten erhoht wird. Zum wirt-
schaftlichen Nutzen zéhlen beispielsweise
Einsparungen bei den Gesamtstromkos-
ten oder hinausgezogerte Kapitalinvestiti-
onen durch eine verbesserte Nutzung der
Anlagen, ebenso gesunkene Kosten fiir
die Wartung und den Betrieb von Ubertra-
gungs- und Verteilnetzen. Zusétzlich sind
die moglichen positiven Auswirkungen
auf die Versorgungssicherheit zu nennen,
die neben einer grosseren Anzahl von Er-
zeugungsanlagen in einer Diversifizierung
des Einsatzes von Primdrenergietrdgern
und in einer regionaleren Energieversor-
gung liegen konnen. [2]

Weiterfiihrend finden sich in der Lite-
ratur als Nutzeneffekte positive Wert-
schopfungs- und Arbeitsplatzeffekte
durch Investitionsimpulse, der steigende
Anteil an dezentralen Erzeugungsanla-
gen und die damit verbundene Anderung
der Energiewirtschaft.

Abgrenzungen

Der systembezogene Ansatz von
Smart Grids hat Auswirkungen auf die
Ubertragungs- und Verteilnetze, die Er-
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zeugung und die Verbraucher, also auch
auf den Strommarkt. Eine klare Zuord-
nung von Nutzeneffekten ist daher nicht
immer moglich bzw. konnen diese in un-
terschiedlichen Bereichen auftreten. Teil-
weise als technischer (im Sinn der Erzeu-
gung) aber vorwiegend als 6kologischer
Nutzen von Smart Grids konnen bei ei-
nem breiteren Erzeugungsportfolio bzw.
bei erneuerbaren Energiequellen aus-
zugsweise folgende genannt werden [3]:
m Hoherer Anteil an erneuerbarer Ener-
giequellen,
m CO,-Vermeidung durch Einsatz er-
neuerbarer Energiequellen,
m Verringerung bzw. Vermeidung von
Luftschadstoffen und Feinstaub.

Nutzniesser und

externe Effekte

Als Nutzniesser von Smart Grids kon-
nen die Kunden, die Elektrizitdtsunter-
nehmen und die Gesellschaft im Allgemei-
nen gesehen werden. Eine genaue Zuwei-
sung von Nutzeneffekten kann jedoch
durch Externalitdten erschwert werden.
Darunter versteht man Nutzeneffekte,
von denen Dritte positiv betroffen sind,
wenngleich diese keinen unmittelbaren
Beitrag zur Finanzierung von Smart Grid-
Investitionen leisten. Als Beispiele fiir sol-
che Externalitdten konnen die Reduktion
von Schadstoffen oder die Verbesserung
der Versorgungszuverlédssigkeit genannt
werden. Die mit diesen externen Effekten
verbundenen Verteilungseffekte sind vor
allem fiir die Wirtschafts- und Energiepo-
litik von Interesse, wenn es darum geht,
die mit dem Ausbau von Smart Grids ver-
bundenen Kosten den einzelnen Nutznie-
ssern zuzuordnen.

Energiepolitik

und Smart Grid

Eine wirksame Energieeffizienzpolitik
bedeutet nicht, dass auf Komfort oder An-
nehmlichkeiten verzichtet werden muss,
sondern dass bei der Planung von Energie-
systemen die Energiedienstleistung und
nicht der Energieverbrauch bzw. die Ener-

Lleistung in [kW]

Verlagerung der Last

Zeit in [h]

Strategien des Lastmanagements.
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gieerzeugung im Vordergrund steht.
Ebenso wenig bedeutet sie eine Verringe-
rung der Wettbewerbsfahigkeit sondern
einen wesentlich effizienteren Einsatz von
Energie und Rohstoffen entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette einer Wirtschaft.

Bei einem vollkommenen Wettbewerb
erfiillt der Marktpreis eine Informations-
sowie Lenkungsfunktion und gibt ein
Signal fiir die effiziente Allokation von
Giitern. Gerade auf den Energieméarkten
konnen zahlreiche Marktversagen beob-
achtete werden, wodurch der Preis kein
ausreichendes Signal fiir einen umwelt-
vertraglichen und effizienten Einsatz von
Energie bewirkt. Marktgestiitzte Len-
kungsinstrumente konnen in dieser Hin-
sicht sehr gut wirken (siehe auch[4]).

Die Energieeffizienz ist eine der vier
Sdulen der Schweizer Energiepolitik.
Bei der Diskussion iiber Energieeffizi-
enz ist zu beriicksichtigen, dass die Sub-
stitution fossiler Energietrager durch
Strom - etwa E-Mobilitdt - zu einem
hoheren Stromverbrauch fithren kann.
Zudem konnen Verbrauchsverhalten
der Kunden, u.a. bei der Informations-
technologien und den Medien, dazu fiih-
ren, dass der Anteil der elektrischen
Gerite in den Haushalten zunimmt und
es trotz der steigenden Effizienz der
Haushaltsgerite zu keinen Reduktionen
des Haushaltsstromverbrauchs insge-
samt kommt. Die Vermutung, dass die
Steigerungen in der Energieeffizienz
nicht zwingend zu einem Riickgang des
Energiekonsums fiihren, ist in der Lite-
ratur seit langem als «Rebound-Effekt»
bekannt. [5]

In diesen beispielhaft angefiihrten Fal-
len sind bei der Erstellung von Kenngro-
ssen der Energieeffizienz entsprechende
Einfliisse zu beriicksichtigen. Nicht nur
aus diesem Grund ist es wesentlich, den
Verbrauch zeitnah zu erfassen und ein
Lastmanagement zu implementieren.

Mit Smart Grids kénnen etwa erneu-
erbare Energiequellen verstdrkt genutzt
und der Einsatz optimiert werden. In Fal-
len der verbrauchsnahen Stromerzeu-
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Reduktion der Spitzenlast
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gung konnen Lastfliisse reduziert und
somit Netzverluste minimiert werden.

Lastmanagement

Grundsitzlich wird im Elektrizitétssys-
tem die Last durch den Verbraucher vor-
gegeben. Aufgrund des erforderlichen kon-
tinuierlichen Gleichgewichts von Ver-
brauch und Erzeugung muss die einge-
sparte (nicht verbrauchte) elektrische
Energie auch nicht bereit gestellt werden.

Eine Moglichkeit zur Verdnderung des
Bedarfs an elektrischer Energie bzw. der
Reduktion der Last ist neben dem effizi-
enten Einsatz von Elektrizitét, den Bedarf
zeitlich so gut als moglich zu steuern.
Uber die Lastflusssteuerung kann eine
Veranderung der Last beziehungsweise
der Lastspitzen erreicht werden, mit der
etwa Netzverstdarkungen vermieden oder
verzogert werden. Fiir die flexible, zeitli-
che Verlagerung von Lasten existiert eine
Vielzahl von Bezeichnungen, nachfolgend
wird Demand Side Management (DSM)
als Sammelbegriff verwendet.

Ziel hiervon ist es, das volle Potenzial
verbraucherseitiger Massnahmen auszu-
schopfen, um so den Bedarf an elektri-
scher Energie zu steuern. Demand Side
Management umfasst somit alle ver-
brauchs- bzw. lastseitigen Massnahmen,
um Energieerzeugung, -speicherung, -ver-
teilung und -verbrauch im Gleichgewicht
zu halten bzw. die moglichen Lastspitzen
auszugleichen. Somit wird unter anderem
ein moglichst konstanter Energiever-
brauch angestrebt, der wiederum die
Netze gleichmassiger belastet. Géngige
DSM-Systeme verwenden zentrale «Sche-
duler», die die angeschlossenen Gerite
nach Prioritdten oder anderen Regeln ein-
und ausschalten. Wenn eine Leistungs-
spitze auftritt, werden definierte Verbrau-
cher bzw. bestimmte Lasten abgeschaltet
oder iiber Speicher versorgt.

Strategien des Lastmanagement

Ein Lastmanagement kann unter-
schiedliche Ausprdgungen aufweisen.
Die Strategien sind im Bild dargestellt

Steigerung der Schwachlast
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und konnen wie folgt angefiihrt wer-
den:

B Verlagerung der Last,

B Reduktion der Spitzenlast,

B Steigerung der Schwachlast.

Bei der Verlagerung der Last (Load
Shifting) wird die Last (Verbrauch) von
kritischen Zeitbereichen in weniger kriti-
sche Zeitbereiche verschoben. Uber eine
langere Zeitperiode bleibt aber die Summe
des Energieverbrauchs insgesamt gleich.

Die Reduktion der Spitzenlast (Peak
Clipping) erfolgt zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Diese wird entweder nicht
nachgeholt (strategische Konversation)
oder muss zu einem spéteren Zeitpunkt
eingebracht werden (Valley Filling).

Die Steigerung der Schwachlast (Val-
ley Filling) verfolgt den Ansatz, dass die
zusétzliche Last (Verbrauch), die sonst zu
Spitzenlastzeiten anfallen wiirde, in Zeit-
bereiche der Schwachlast verlagert wird.

Die am héaufigsten angewandten Stra-
tegien sind die Verlagerung der Last und
die Reduktion der Spitzenlast.

Erzeugungsmanagement

Der wirtschaftliche Betrieb bzw. die er-
zielbaren FErlose der Erzeugungsanlagen
sind abhéngig von der Energiemenge und
der Hohe der festen Einspeisetarife (fiir
geforderte Anlagen) oder die iiber die Teil-
nahme am Markt erzielbaren Preise. Die
Erzeugung muss sich grundsétzlich an der
Last bzw. dem Verbrauch orientieren und
das unter Berticksichtigung der Netzstabi-
litdt. Durch eine zeitgleiche Anpassung der
(regionalen) Erzeugung an den (regiona-
len) Verbrauch kann eine Effizienzsteige-
rung und im Falle einer bedarfsgerechten
verbrauchsnahen Erzeugung, eine Reduk-

tion der Netzlast und somit eine Verringe-
rung der Netzverluste erzielt werden.

In Abhéngigkeit des Umfangs und der
regionalen Konzentration der Erzeugung
kann es dazu kommen, dass weniger
Energie verbraucht (Netzentlastung) oder
mehr Leistung erzeugt wird als bendtigt:
Bei einem Uberschuss an Erzeugung in
einem Netz kommt es zu einer Riickspei-
sung in das vorgelagerte Netz. In diesem
Fall ist ein Ausbau bzw. eine Verstarkung
des vorgelagerten Netzes notwendig. Mit
Smart Grids ergeben sich hierfiir techni-
sche Losungen, welche vor allem mit der
steigenden Automatisierung der Netze
zusammenhédngen. Um jedoch einen er-
forderlichen Netzausbau aufgrund einer
Konzentration von Einspeisungen bzw.
von Erzeugungsleistungen zu reduzieren
oder génzlich zu vermeiden, kann ein Er-
zeugungsmanagements hilfreich sein.

Erzeugungsmanagement wird hier
iiber die Verdnderung von Einspeiseleis-
tung von einer oder mehrerer Erzeu-
gungsanlagen durchgefiihrt. Somit wer-
den Netzbetriebsmittel, etwa Leitungen
oder Transformatoren, vor einer einspei-
sebedingten Uberlastung geschiitzt und
eine hohe Versorgungssicherheit gewahr-
leistet. Die Handhabung des Erzeugungs-
managements richtet sich insbesondere
nach dem Grad der Netzauslastung.

Hierdurch konnen die Netze optimal
und effizient im technisch-wirtschaftli-
chem Sinne genutzt werden. Dies ist ins-
besondere der Fall, wenn die Erzeugungs-
spitzen iiber einen kurzen Zeitraum auf-
treten und ein entsprechender Leitungska-
pazitdtsausbau fiir wenige Stunden im
Jahr nicht wirtschaftlich ist. Voraussetzung
fiir eine Beeinflussung der Einspeiseleis-

m Les smart grids et leur effet sur le rendement
Augmentation de I'efficacité et application de la gestion de la charge et de la

production

Potentiellement, les smart grids influencent le rendement économique global a trois niveaux:
technique, économique et écologique. Par rendement technique, on entend une meilleure
exploitation du réseau, une stabilité du réseau et une sécurité de |I'approvisionnement plus
élevées. Le rendement économique sous-entend |'utilisation optimisée des installations du
point de vue économique. Et le rendement écologique est synonyme de possibilités accrues
pour avoir recours aux sources d'énergie renouvelables. Il n’est toutefois pas toujours
possible d'attribuer clairement le rendement & une des trois catégories.

Les smart grids peuvent contribuer a améliorer la gestion de la charge qui vise une consommation
d'énergie aussi constante que possible, afin que la charge des réseaux soit homogeéne. La gestion de
la charge consiste a déplacer la charge dans le temps, a réduire les pointes de charge ou a
augmenter la charge lorsqu'elle est faible. Les deux premiéres sont les stratégies les plus appliquées.
Les smart grids ouvrent des portes pour la gestion de la production elle consiste a influencer
la puissance d'injection d'une ou de plusieurs installations de production. Pour ce faire, des
technologies d'information et de communication sont de mise, ainsi qu‘une coordination
entre producteurs et gestionnaires de réseau.
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tung sind insbesondeere Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) be-
ziehungsweise eine Abstimmung mit dem
Erzeugungsanlagenbetreiber. Rechtliche
und wirtschaftliche Voraussetzungen wer-
den hier nicht weiterfiihrend diskutiert.

Fazit

Mit Smart Grids konnen eine Vielzahl
von gesamtwirtschaftlichen Nutzeneffek-
ten verbunden sein. Smart Grids kénnen
etwa helfen, Einspeislasten zu Spitzen-
zeiten zu optimieren, die Stromproduk-
tion besser an den Verbrauch anzupas-
sen, die Spannungsqualitédt innerhalb ei-
ner bestimmten Toleranz zu halten und
Netzverluste zu reduzieren.

Durch ein abgestimmtes Management
kann die Energie- und Kosteneftizienz
zusétzlich erhoht werden. Voraussetzung
dafiir ist eine umfassende Informations-
und Kommunikationstechnologie zwi-
schen Netzkomponenten, Erzeugern,
Speichern und Endverbrauchern, welche
eine zeitnahe und bidirektionale Kom-
munikation zwischen den genannten Ak-
teuren ermdglicht.

Fiir die breite Einfilhrung von Smart
Grids und insbesondere zum Einsatz des
Last- und Erzeugungsmanagements sind
neben entsprechenden gesetzlichen Rah-
menbedingungen insbesondere zeitnahe
Daten von Verbrauchern und Einspei-
sern sowie netzbetriebliche Beschreibun-
gen erforderlich.
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