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das Stromsystem der Zukunft

Nach dem »Smart Phone« und dem intelligenten, selbstfah-
renden Auto soll in Zukunft auch unser Stromnetz »smart«
arbeiten. »Smart Grids« bilden eine wichtige Komponente
der Energiewende. Sie versprechen, durch den Einsatz
fortgeschrittener Kommunikations- und Automatisierungs-
techniken die Basis fUr ein Stromsystem zu schaffen, das
durch effiziente Koordination der Stromerzeugung und des
-verbrauchs massive Kosteneinsparungen beim Netzaus-
bau erméglicht. Zusatzlich soll die Stromversorgung in Zei-
ten, in denen die erneuerbaren Energien die fossilen ablo-
sen, weiterhin gesichert bleiben (vgl. BnetzA 2011).

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Rolle von »smarten«
Technologien im Rahmen der Energiewende und wie diese
sich der steigenden Herausforderungen an das Stromnetz
annehmen kénnen. AuBerdem werden Smart-Grid-Anwen-
dungen zwischen europdischen Landern verglichen und
Grenzen eines intelligenten Netzes aufgezeigt.

Das Stromnetz im Wandel

Mit einem Anteil von 32,6% am Bruttostromverbrauch wie-
sen die erneuerbaren Energien (EE) im Jahr 2015 ein neues
Allzeithoch in Deutschland auf. Damit verdreifachten sie
nicht nur ihren Anteil Gber die vergangenen zehn Jahre,
sondern dominieren erstmals das deutsche Stromsystem
als wichtigste Energiequelle (vgl. Agora 2016a; Umweltbun-
desamt 2016).

Der ambitionierte Ausbau der regenerativen Quellen — die
Bundesrepublik strebt einen Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Stromverbrauch von mindestens 55% bis 2035
und 80% bis 2050 an (vgl. §1 EEG 2014) — geht jedoch
auch mit einer tiefgreifenden Ver&nderung des Stromsys-
tems einher: Zum einen wird die Stromerzeugung durch den
Zubau gruner Kraftwerke — allen voran Wind- und Photovol-
taikanlagen — zunehmend dezentralisiert. Floss der Strom
traditioneller Weise noch in eine Richtung, vom Kraftwerk
Uber die Ubertragungsnetze (Hochst- und Hochspannungs-
leitungen) zu den Verteilnetzen (Mittel- und Niederspan-
nungsleitungen) hin zum Verbraucher (vgl. Abb. 1), so ver-
teilen sich die Wind- und Photovoltaikanlagen heute Uber
die gesamte Republik und speisen den grinen Strom zum
Uberwiegenden Teil direkt in die Verteilnetze ein. Auch der
ehemals passive Verbraucher hat die Méglichkeit, nun selbst
Strom zu erzeugen und in das Netz einzuspeisen. Mal kon-
sumiert, mal produziert er und wird damit von einem Konsu-

menten zu einem »Prosumentenc.
Abb. 1
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Fluktuationen in der Stromerzeugung machen den Aus-
gleich von Stromangebot- und -nachfrage zunehmend
schwieriger.

Im fossil-nuklearen Stromsystem der Vergangenheit war die
Abstimmung des Stromangebots auf die Stromnachfrage,
bzw. die Nachfrage nach elektrischer Leistung, recht ein-
fach. Die Leistung, die die meiste Zeit des Tages bereitge-
stellt werden muss (Grund- und Mittellast), wurde haupt-
sachlich von Atom- und Kohlekraftwerken abdeckt. Kurz-
zeitige Lastspitzen, zum Beispiel zur Mittagszeit, konnten
hingegen von den flexibleren Spitzenlastkraftwerken — meist
Gaskraftwerken — bedient werden.

Da der griine Strom immer vorrangig abgenommen werden
muss, verdrangt dieser den konventionellen Strom aus der
Grund- und Mittellast. Gleichzeitig erzeugt er eine stark
schwankende Residuallast — definiert als der Anteil der
Stromnachfrage, der nicht durch den griinen Strom ge-
deckt werden kann. Die Residuallast kann auch negativ
werden, insbesondere wenn immer weitere EE-Anlagen
ans Netz gehen. Der voranschreitende Wandel des Strom-
systems bedeutet damit eine immense Herausforderung fur
das Stromnetz. Da es praktisch keinen Strom speichern
kann, missen Netzbetreiber kontinuierlich darauf achten,
dass die eingespeiste Strommenge der gegenwartigen
Nachfrage entspricht. Dies wird durch die schwankende
Residuallast zunehmend erschwert.

Diskrepanzen zwischen Stromangebot- und -verbrauch
verandern die Netzfrequenz, die im Normalfall bei 50 Hertz
liegt, und kénnen ohne entsprechende Netzstabilisierungs-
maBnahmen zu Netzausféllen fUhren. Bislang sind Netzbe-
treiber gezwungen, teure RegulierungsmaBnahmen zu er-
greifen, um die schwankende Residuallast auszugleichen.
Dazu gehort die Bereitstellung von Reservekapazitaten, so-
genannter Regelleistung. Diese wird im unerwarteten Fall
eines Leistungsungleichgewichtes abgerufen, um das Netz
vor Ausféllen zu schitzen. AuBerdem kdnnen Netzbetreiber
direkt Kraftwerke »abregeln« oder kurzfristig hochfahren,
wenn sich Ungleichgewichte abzeichnen —man spricht da-
bei von einem »Redispatch«. In letzter Instanz wird im Rah-
men des »Einspeisemanagements« die Einspeisung von
Wind- und Photovoltaikanlagen zwangsabgeregelt, wenn
ansonsten ein Uberangebot an Strom die Netze destabili-
sieren wirde. Da Netzbetreiber die Besitzer abgeregelter
EE-Anlagen fur ihre entgangenen Erldse kompensieren

| Das konventionelle Stromsystem

Zum anderen fUhrt die zunehmende Strom-

erzeugung auf Basis von Wind- und Solar-
ressourcen zu hdherer Volatilitat auf der An-
gebotsseite. Der Strom wird nicht mehr
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starkt von den meteorologischen Bedingun-

gen bestimmt. Die sich daraus ergebenden
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Abb. 2

Entwicklung der Redispatch-MaBnahmen im deutschen Stromnetz
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mussen, gehdren MaBnahmen des Einspeisemanage-
ments zu den teuersten Regulierungsmechanismen.

Abbildung 2 verdeutlicht den gestiegenen Regulierungsbe-
darf der Netzbetreiber. Die Anzahl an Redispatch-MaBnah-
men ist seit 2010 stetig gestiegen. Waren es 2010 noch
insgesamt 1 588 Stunden, in denen Kraftwerke zu einer
Veradnderung ihrer Erzeugungsleistung verordnet wurden,
S0 verzeichnete man bis einschlieBlich des dritten Quartals
2015 bereits 9 558 Stunden (vgl. BnetzA 2015; 2016).
Auch Verbraucher werden durch die Energiewende belas-
tet. Neben der EEG-Umlage mussen sie fur die Netzentgel-
te aufkommen, die fUr den Transport des Stroms anfallen.
Steigen durch den Zubau griner Kraftwerke die Kosten der
Integration der erneuerbaren Energien, beispielsweise
durch vermehrte Redispatch-MaBnahmen, steigen auch
die Netzentgelte, und der Strom wird teurer.

Folglich impliziert die Abkehr von den fossilen Energiequel-
len mit Hinblick auf die EEG-Ziele, dass die Stromeinspei-
sung und der -verbrauch besser aufeinander abgestimmt
werden mussen, wenn sowohl die Stromversorgung gesi-
chert als auch die Kosten der RegulierungsmaBnahmen
und des Netzausbaus minimiert werden sollen.

Mit der digitalen Aufrlstung des Stromnetzes zu einem
Smart Grid kénnte eine geeignete Kommunikationsplatt-
form geschaffen und die erforderliche Koordination der Ak-
teure im Stromsystem ermdglicht werden.

Wie funktioniert das intelligente Stromsystem?

Die Bundesnetzagentur unterscheidet zwischen zwei Teil-
aspekten eines intelligenten Stromsystems: Zundchst das
eigentliche Smart Grid, das sich dann vom »normalen« Netz
abgrenzt, wenn es mit Hilfe von Mess- und Kommunika-

zur Verfugung stellen kann. Ein Smart Grid
bietet damit grundsatzlich die Moglichkeit,
durch die unmittelbare Nutzung dieser Infor-
mationen bestehende Netze besser auszu-
lasten und somit den Bedarf an physischem
Netzausbau zu minimieren. Die zweite Kom-
ponente bildet der »Smart Market«. Durch
die Nutzung der Smart-Grid-Strukturen
werden im Smart Market Energiemengen
zwischen den verschiedenen Akteuren ge-
steuert, so dass die bestehenden Netzka-
pazitaten tatséchlich bestmoglich ausge-

nutzt werden. Diese Steuerung erfolgt dabei
hauptséchlich Uber Preissignale. Durch die
Flexibilisierung von Stromtarifen kdénnen
Konsumenten, die mit Hilfe von intelligenten
Stromzahlern, sogenannten »Smart Metern«, unmittelbaren
Zugang zu ihren Verbrauchsdaten haben, Verbrauchspro-
zesse in sonnen- und windintensive Zeiten verlagern, in de-
nen der Strom gerade besonders glnstig ist (vgl. BnetzA
2011). Im Rahmen von »Smart Homes« werden Haushalts-
geréte wie Wasch- und Spulmaschinen zum Teil selbstan-
dig zu Marktakteuren, indem sie sich durch die von Smart
Metern bereitgestelliten Daten selbst einschalten, wenn ein
Uberangebot an Strom herrscht. Die flexible Bepreisung
des Stroms kann somit das Lastprofil positiv beeinflussen,
da Stromkonsumenten bei hoher Netzauslastung (hohe
Stromnachfrage bei niedrigem Angebot) einen Anreiz zum
Stromsparen haben — man spricht dabei von Lastmanage-
ment. Auch Elektroautos, die mit ihren Akkus Uber eine Art
mobilen Stromspeicher verfligen, kénnten in Zukunft zur
Netzstabilitat beitragen, indem sie genau dann aufgeladen
werden, wenn gerade viel Strom erzeugt wird. Einige Elekt-
roautomodelle sind zudem in der Lage, Strom wieder an
das Netz abzugeben. Das Konzept des »Vehicle to Grid«
basiert auf der Idee, dass Autobatterien flexibel auf- und
entladen werden kdnnen, so dass die Besitzer beispiels-
weise bei Lastspitzen (kurz auftretende hohe Leistungs-
nachfragen im Stromnetz) gegen Entlohnung flr Regel-
dienste zur Verfigung stehen (vgl. Green Gear 2016).

bis
30.09.2015

Neben dem verbesserten Lastmanagement lassen sich
durch Smart Grids auch auf der Netzbetreiberseite Vorteile
erzielen. Durch die Fernauslese von Erzeuger- und Verbrau-
cherdaten konnen Netzbetreiber die Stromeinspeisung
besser steuern und ihrerseits gezieltere MaBBnahmen zur
Netzstabilitdt wahrnehmen (vgl. BnetzA 2013). Fir den Fall,
dass Anlagen nicht abgeregelt werden und andere Regel-
mechanismen nicht zum Einsatz kommen, muss der Uber-
schissige Strom zu negativen Preisen oft an das Ausland
verkauft werden. Im Jahr 2015 waren es knapp 126 Stun-
den, in denen der Strompreis ins Negative fiel — fast doppelt
so viele wie im Vorjahr (vgl. Agora 2016b). Um in Zukunft die
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Abb. 3
| Das intelligente Stromsystem
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Quelle: Angelehnt an EDSO for Smart Grids 2016.

teure Stromvernichtung zu vermeiden, kdnnten Stromspei-
chertechnologien eingesetzt werden. Diese wirden den
Uberschissigen Strom bei Bedarf aus dem Netz nehmen
und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder einspeisen.

Abbildung 3 stellt schematisch dar, wie solch ein intelligen-
tes Stromsystem aussehen kénnte. Der Strom flieBt nicht
mehr ausschlieBlich von héher gelegenen zu niedriger ge-
legenen Spannungsebenen, sondern zum Teil in entgegen-
gesetzter Richtung. Prosumenten, Speichertechnologien
und Elektroautos geben mal Strom an das Netz ab, mal
nehmen sie ihn auf. Durch die Digitalisierung sind MaBnah-
men des Lastmanagements groBtenteils automatisiert.
SchlieBlich erlauben der unmittelbare Datenaustausch und
die -auswertung ein effizientes Netzwerkmanagement von
Seiten der Netzbetreiber.

Somit gelingt es, die erneuerbaren Energien in das Strom-
system zu integrieren, ohne die Versorgungssicherheit zu
geféhrden.

Smart Grids in Deutschland und Europa

Mit dem »Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende«
wurde im Juni 2016 der Grundstein fUr die Realisierung von
intelligenten Stromsystemen gelegt. Demnach sollen Smart
Meter bereits ab 2017 verpflichtend flr gréBere Verbrau-
cher und Erzeugungsanlagen und sukzessive auch fur klei-
nere Konsumenten eingefuhrt werden (vgl. BMWi 2016). Im
Fokus steht dabei zunachst eine unmittelbare Datentber-
tragung zwischen Erzeugern, Konsumenten und Ver-
teilnetzbetreibern, um das Energieversorgungsnetz mog-

ifo Schnelldienst 13/2016 — 69. Jahrgang —14. Juli 2016
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lichst transparent zu gestalten. Ziel ist es auch, den Rah-
men fUr die Umsetzung variabler Stromtarife zu schaffen,
die bisher nur sehr begrenzt moéglich sind. Die Kosten der
UmrUstung auf einen Smart Meter und dessen Betrieb von
bis zu 100 Euro jahrlich werden so langfristig durch einen
kosteneffizienteren  Stromverbrauch aufgewogen (vgl.
BMWi 2015a).

Den AnstoB gab das auf europdischer Ebene verabschie-
dete »Dritte Energiegesetz« von 2009. Mit dem Ziel, bis
2020 einen Smart-Meter-Anteil von mindestens 80% in al-
len Gebieten, in denen es keine langfristigen Kostennach-
teile gibt, zu erreichen, wurden die EU-Mitgliedstaaten auf-
gefordert umfangreiche Kosten-Nutzen-Analysen zur Wirt-
schaftlichkeit von Smart Metern durchzuflihren. Aktuell ist
bereits der Einbau von ca. 245 Mio. Smart Metern fir den
Strom und Gasverbrauch festgelegt, was einem Investi-
tionsvolumen von etwa 45 Mrd. Euro bis 2020 entspricht
(vgl. Europdische Kommission 2014). Die Motive flr den
Einbau von Smart Metern sind dabei durchaus unterschied-
lich. In ltalien beispielsweise waren Smart Meter bereits vor
der EU-Verordnung fur die meisten Haushalte verpflichtend.
Der Grund war dabei weniger eine gesteigerte Energieeffi-
zienz oder die Integration von erneuerbaren Energien als
vor allem ltaliens Problematik mit Stromdiebstahl. Auch
Schweden war bereits 2009 fast komplett auf Smart Meter
umgestiegen, da man dort durch die Fernauslese der Ver-
braucherinformationen hohe Lohnkosten einsparen wollte
(vgl. Hu et al. 2015).

Vor diesem Hintergrund unterscheidet das Joint Research
Centre (JRC) der Européischen Kommission, das flr das
Monitoring von Smart Grids in Europa zustandig ist, zwi-
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Abb. 4

Jahrliche Investitionen in Smart Grids (EU 28, Norwegen und Schweiz)

dungen ausgegeben. Dieser Bereich bein-
haltet insbesondere Anwendungen, die
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schen reinen Smart-Meter-Applikationen und Smart Metern
als Teil von Smart-Grid-Projekten im weiteren Sinne. Abbil-
dung 4 zeigt, wie sich die akkumulierten jahrlichen Investi-
tionen in Smart-Grid-Anwendungen in Europa (EU 28 plus
Norwegen und Schweiz) entwickelt haben. Das JRC unter-
teilt die Ausgaben dabei in Investitionen in »Forschung und
Entwicklung« und in »Demonstration und Einflhrung«. Seit
2009 wird bereits deutlich mehr in die Einflhrung von
Smart-Grid-Technologien investiert als in deren Grundla-
genforschung. Auch der zeitliche Trend zeigt, dass Smart
Grids in Europa zunehmend wichtiger werden: Zwischen
2010 und 2014 verdreifachten sich die jahrlichen Ausgaben
— 2014 betrug das Investitionsvolumen bereits mehr als
3 Mrd. Euro (vgl. JRC 2016a). Eine Ubersicht tiber die ver-
schiedenen Smart-Grid-Anwendungen, in die 2014 inves-
tiert wurde bietet Abbildung 5.

Mit etwa 950 Mio. Euro wurde der GroBteil des Gesamt-
budgets flr »Smart-Networking-Management«-Anwen-

die Forschung und Entwicklung im Bereich
von Stromspeichern wurden 2014 rund
57 Mio. Euro ausgegeben, wahrend die
Bereiche Windkraft und Photovoltaik mit
jeweils 53 und 58 Mio. Euro geférdert wurden (vgl. BMWi
2015b).

Vor der BRD gaben nur GroBbritannien und Frankreich
mehr Geld fir Smart Grids aus. Im Gegensatz zu Deutsch-
land kommen die Mittel dort jedoch gréBtenteils von priva-
ten Investoren. Diese investierten vor allem in Anwendun-
gen zur Automatisierung des Verbrauchsverhaltens von
Endkunden mit Hilfe von »intelligenten« Haushaltsgeraten
(Smart Home & Smart Customer). Weitere Anwendungen
beinhalten MaBnahmen zur Aggregation des Stromange-
bots in »virtuellen Kraftwerken« — eine regionale Vernetzung
von konventionellen Kraftwerken, EE-Anlagen und Strom-
speichern mit der Aufgabe, den Strom gebindelt und ab-
gestimmt in das Netz einzuspeisen. AuBerdem MaBnah-
men zur besseren Einbeziehung dezentraler Erzeugeran-
lagen mit Hilfe von Produktionsvorhersagen oder Netz-
spannungskontrollen sowie Methoden der verbesserten
Integration von EE-GroBanlagen auf Ubertragungsnetz-
ebene, insbesondere von Offshore Wind-
parks (vgl. JRC 2014; 2016b).

Abb. 5
Verteilung der Smart-Grid-Gesamtausgaben nach Anwendung und Land, 2014
Mio. Euro
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Quelle: JRC (2016b).
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Die Digitalisierung des Stromsektors bildet
eine wichtige Komponente der Energiewen-
de. Das Nutzungspotenzial von Smart Grids
besteht jedoch hauptséchlich auf regionaler
Ebene bei den Verteilnetzen und weniger bei
den Ubertragungsnetzen, die in Deutsch-
land zum GroBteil bereits digitalisiert sind
(vgl. BnetzA 2011). Zudem wird man trotz
eines smarten Energiesystems nicht um den
Zubau von Stromspeicherkapazitaten her-
um kommen. Obwohl MaBnahmen des Las-
ten- und Einspeisemanagements den fluk-

[]Aggregation (Lastmanagement,
virtuelle Kraftwerke)
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tuierenden Wind- und Sonnenstrom kurzfristig verstetigen,
koénnen jahreszeitliche Schwankungen der griinen Strom-
erzeugung nur sehr begrenzt von Smart Grids geglattet
werden. So kann beispielsweise ein Stahlunternehmen die
stromintensive Produktion um einige Stunden oder gar
Tage in wind- oder sonnenintensive Phasen verschieben,
die Verlagerung um mehrere Monate ist jedoch in der Regel
nicht moglich. In diesem Zusammenhang spielt auch der
internationale Ausbau der Stromnetze eine Rolle. In Zukunft
koénnte eine Art europdischer Super-Grid-Stromschwan-
kungen nicht nur auf regionaler Ebene, sondern durch mul-
tilaterales Lastmanagement auch auf européischer Ebene
absorbieren. Den potenziellen Kosteneinsparungen durch
einen niedrigeren Speicherbedarf und einer effizienteren
Energieversorgung stehen jedoch hohe Investitionen in den
Ausbau von Netzkapazitdten gegenuber. Dennoch zeigen
aktuelle Projekte, wie der Bau einer Unterseeleitung von
Deutschland nach Norwegen, dass sich der »evolutionare
Prozess«, der das Stromnetz internationaler und zuneh-
mend intelligenter macht, in den nachsten Jahren sicherlich
fortsetzen wird.
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