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Zusammenfassung

In den Smart Grid Themenbereichen Kundenseitige Technologien und Flexibilitdt werden beim Bund
in letzter Zeit mehr Gesuche zu Pilot- und Demonstrationsprojekten eingereicht. Es stellt sich die
Frage, welche Projekte die langfristige Umwandlung des schweizerischen Elektrizitdtsnetzes zu
fordern vermégen und den in der Forschung entwickelten Technologien zu Markterfolg verhelfen
kdénnen. Der vorliegende Bericht analysiert in den beiden Themenbereichen die Forschungslandschaft
und den Markt in der Schweiz, gibt eine Ubersicht uber bestehende und laufende
Standardisierungsarbeiten und diskutiert regulatorische Rahmenbedingungen. Aus diesen
Untersuchungen werden Empfehlungen abgeleitet, die einen Beitrag zur Beantwortung obiger Frage
leisten und bei kinftigen Foérderantréagen als Entscheidungshilfe dienen sollen.
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1 Management Summary

Die Energiestrategie des Bundes sieht einen langfristigen Ausstieg aus der Kernenergie zugunsten
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vor. Windrader und Photovoltaikanlagen speisen
dezentral und volatil ins Stromnetz ein. Dadurch wird dieses vor Herausforderungen gestellt, die durch
die Transformation des bisherigen Netzes in ein intelligentes Netz, ein Smart Grid, gelést werden
sollen. In den Smart Grid Themenbereichen Kundenseitige Technologien und Flexibilitdt werden beim
Bund in letzter Zeit mehr Gesuche zu Pilot- und Demonstrationsprojekten eingereicht. Es stellt sich die
Frage, welche Projekte die langfristige Umwandlung des schweizerischen Elektrizititsnetzes zu
fordern vermégen und den in der Forschung entwickelten Technologien zu Markterfolg verhelfen
kénnen. Der vorliegende Bericht leistet einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage und soll bei
kinftigen Forderantragen als Entscheidungshilfe dienen.

Der Themenbereich Kundenseitige Technologien wurde vom iHomelLab der Hochschule Luzern —
Technik und Architektur analysiert, der Bereich Flexibilitdt von der Forschungsstelle Energienetze
(FEN) der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich. Beide Bereiche umfassen jeweils vier
Technologiekategorien, die in der Analyse in Unterthemen unterteilt wurden, um ein detaillierteres Bild
zu ermdglichen. Insgesamt wurden 200 Projekte auf ihre Relevanz bezilglich dieser Themen
untersucht und anschliessend die Aktivitat der relevanten Projekte in den Themengebieten bestimmit.
Ausserdem wurden die Swiss Competence Centers for Energy Research (SCCER) in ahnlicher Weise
untersucht. Uber Internetrecherchen wurden am Markt beteiligte Akteure und ihre Produkte identifiziert
und durch Gesprache mit Branchenvertretern deren Markterfolg abzuschétzen versucht. Zusétzlich
wurden relevante technologische Standards zusammengetragen und zu regulatorischen
Rahmenbedingungen Stellung genommen.

Die vier Technologiekategorien der Kundenseitigen Technologien sind Smart Metering,
Visualisierungstechnik, Gebaudeautomatisierung und Speicher zur Optimierung des Eigenbedarfs.

Im Smart Metering sind die Forschung und die technologische Standardisierung weit fortgeschritten.
Auf dem schweizerischen Markt sind bereits zahlreiche Smart Meter erhdltlich, wobei deren
verbreiteter Einsatz aufgrund fehlender Anreize bislang ausbleibt. Die Identifikation mdéglicher Anreize
und/oder angemessener regulatorischen Rahmenbedingungen ist derzeit eine zentrale Thematik im
Smart Metering-Bereich. Dieses Gebiet kdnnte Gegenstand weiterer Forschungs- und P+D-Projekte
sein. Zudem koénnten Smart-Grid-fremde Nutzungen der Smart-Meter-Infrastruktur, welche den
Business Case fir Smart Meter verbessern, untersucht werden.

In der Technologiekategorie Visualisierungstechnik sind Forschung und Markt ebenfalls weit
fortgeschritten. Allerdings wird der bisherige Markterfolg von Visualisierungssoftware als eher gering
eingeschatzt, da deren Einsatz meist auf der Einflhrung von Smart Metern basiert. Diese sind in der
Schweiz noch wenig verbreitet. Zur Visualisierungstechnik konnten keine internationalen Standards
identifiziert werden. Ein moéglicher Themenbereich fir zukinftige P+D-Projekte kénnten Technologien
fir das Bereitstellen von detaillierten Verbrauchsdaten in Echtzeit sein, welche unabhangig von Smart
Metern sind.

In der Kategorie Gebaudeautomatisierung weist die Analyse daraufhin, dass weiterer
Forschungsbedarf bestehen kénnte bezlglicher der Smart Grid-Anwendungen im residenziellen
Bereich. Abgesehen von Smart Grid-fremden Gebaudeautomatisierungssystemen sind auf dem
schweizerischen Markt nur wenige Automatisierungsprodukte fur den residenziellen Bereich zu finden.
Die internationale Standardisierung der Automatisierung fir Zweckbauten ist weit vorgeschritten. Fir
den Bereich von Smart-Home-Systemen im Zusammenhang mit Smart Grid-Anwendungen ist sie
jedoch noch in vollem Gange. Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass das Themengebiet
Smart Grid-dienlicher Gebaudeautomatisierungsfunktionen fir zukinftige P+D-Projekte von
Bedeutung sein kénnte.

Der Einsatz von Speichern zur Optimierung des Eigenverbrauchs war in der Schweiz bis zur
Einfihrung der Eigenverbrauchsregelung im Jahr 2014 weitgehend uninteressant. Dies konnte ein
Grund dafir sein, dass sich nur ein geringer Anteil der untersuchten Projekte mit dieser Technologie
befasste und der bisherige Markterfolg in der Schweiz als eher gering eingeschéatzt wird. Mehrere
internationale Standardisierungsarbeiten laufen aktuell auf diesem Gebiet, hauptséchlich mit Fokus
auf Sicherheit und Zuverlassigkeit. Angesichts der internationalen Preisentwicklungen von
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Batteriespeichern und der zunehmenden Verbreitung von dezentraler volatiler Stromproduktion in der
Schweiz konnte die Bedeutung von Speichern in Zukunft zunehmen. Da andere L&nder in diesem
Bereich bereits wesentlich weiter fortgeschritten sind als die Schweiz, wird erwartet, dass die
grundlegenden Forschungsthemen auf dem Gebiet der Speicher international bereits gut abgedeckt
sind. In der schweizerischen Forschung sollten méglicherweise vermehrt auch 6kologische Aspekte
analysiert werden und Alternativen zu rohstoff- und energieintensiven Batteriespeichern gesucht
werden.

Die vier Kategorien der Flexibilitdét sind Demand Side Integration, Einspeisemanagement, Virtuelle
Kraftwerke und Stromspeicher.

Betreffend die Kategorie DSI kann man zuerst sagen dass obwohl mehrere Technologien, Produkte
und Standards fur Einzelgerate verfliigbar sind, allgemeine und weitverbreitete Anwendungskonzepte
und Betriebsstrategien noch fehlen. Dies wird auch in der erheblichen Anzahl Forschungs- und P&D
Projekte reflektiert, die dieses Thema behandeln und die weiter gefordert werden sollten, mit der
Empfehlung dass der Fokus auf automatisierten Ansatzen liegt. Zudem ware die Beriicksichtigung von
netzseitigen Aspekten zu betonen, da solche Anwendungen, wenn sie flachendeckend eingefuhrt
werden, die Energieflisse im System signifikant modifizieren kdnnten, was eine Modellierung und
Analyse der Auswirkungen auf das Stromnetz rechtfertigt.

In Bezug auf die Thematik Einspeisemanagement stellt man fest, dass Anwendungen und spezifische
regulatorische Rahmenbedingungen kaum vorhanden sind. Diese Situation hat mit der Tatsache zu
tun, dass dargebotsabhangige Einheiten heutzutage in der Schweiz eine kleine Minderheit der
Generatoren bilden. Zudem ist eine solche Losung eher als Notmassnahme zu verstehen, die fir den
Normalbetrieb weder winschenswert noch ausschlaggebend ist, da diese Art Generatoren auf
erneuerbaren Energien basieren und dementsprechend beglnstigt und nicht beschrénkt werden
sollen. Genau weil die Durchdringung solcher Technologien in der Zukunft deutlich zunehmen soll
ware es aber empfehlenswert geeignete Ansatze zu entwickeln, sowohl auf Ebene von Forschungs-
und P&D-Projekte als auch mittels neuer regulatorischer Modelle, um all die méglichen Aspekte dieser
Problematik rechtzeitig anzusprechen.

Im Bereich Virtuelle Kraftwerke hingegen existieren schon etablierte Losungen die vom Netzbetreiber
auch dank angemessenen Rahmenbedingungen aktuell angeboten werden, und die in den letzten
Jahren in einigen P&D-Projekte ausgenutzt wurden um die Machbarkeit und effektive Relevanz neuer
Anwendungen zu bewerten. Die zunehmende Bedeutung der dezentralen Generation in der
zukinftigen Entwicklung des Netzes hat als Folge dass dieses Gebiet weiter studiert werden muss,
auch auf Forschungsebene, um neue Applikationen zu erschliessen und deren Auswirkungen auf das
Schweizer Energiesystem zu untersuchen.

Zur Thematik Stromspeicher gibt es einige Forschungsaktivitditen die in den letzten Jahren
durchgefiihrt wurden, sie basieren aber hauptsachlich auf kleinen Einzelbenutzerkonfigurationen:
Obwohl solche Studien selbstverstandlich relevant sind in Bezug auf den Aspekt Flexibilitat sind auch
die Interaktionen und Wechselwirkungen, die im Netz dadurch entstehen, durchaus wichtig, und die
sollten in den kommenden Jahren geférdert werden. Zudem koénnte auch eine erhthte Prasenz von
Elektrofahrzeugen einen direkten Einfluss auf die Systembelastung und auf den Netzzustand haben,
was zurzeit nicht genug bericksichtigt und analysiert wurde. Regulatorisch kann man sagen dass
adaquate Rahmenbedingungen noch geschaffen werden missen: Mit dem heutigen Stand ist es nicht
klar wem die Speicherungsflexibilitdt gehdrt, da diese Anlagen weder Lasten noch Generatoren sind
und dementsprechend schwer einzustufen sind.

Die Resultate der Analysen in beiden Themenbereichen, Kundenseitige Technologien und Flexibilitat,
und die darauf aufbauenden Schlussfolgerungen sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese sind primar
auf den teilweise geringen Umfang der vorliegenden Informationen zu Forschungsprojekten und am
Markt angebotenen Produkten zurlickzufiihren. Weiter liess der gegebene Projektrahmen keine
Analyse der betrachteten Projekte auf ihre Relevanz in Hinblick auf die Transformation der
Elektrizitdtsnetze, auf ihren Erfolg und auf allenfalls gewonnene Erkenntnisse zu. Eine zukinftige
Analyse konnte diese Aspekte vertiefen und so ein besseres Verstandnis ermoglichen. Bei einer
vertieften Analyse der Marktsituation sollte dem Dialog mit relevanten Akteuren einen hdéheren
Stellenwert eingeraumt werden.
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2  Einleitung
2.1 Ausgangslage und Ziel der Arbeit

Im Rahmen des im April 2012 gutgeheissenen ersten Massnahmenpakets zur Umsetzung der
Energiestrategie 2050 wurden die Mittel fur Pilot- und Demonstrationsprojekte im Energiebereich
substanziell erhéht [1]. Ziel dieser P+D-Projekte ist, es den in der Forschung entwickelten
Energietechnologien zu ermdglichen, im Markt Fuss zu fassen. Durch die Erhéhung der finanziellen
Mittel soll dieser Prozess beschleunigt werden.

In letzter Zeit werden beim Bundesamt fur Energie (BFE) vermehrt Gesuche fir P+D-Projekte in den
Smart Grid-Lésungskategorien Flexibilitdit und Kundenseitige Technologien eingereicht. Aufgrund der
Anzahl und Ahnlichkeit der Projekte in diesen Kategorien stellt sich die Frage, welche Entwicklungen
und Projekte massgeblich dazu beitragen kénnen, die langfristige Umwandlung des schweizerischen
Elektrizitatsnetzes zu fordern und neue Technologien wirtschaftlich und somit marktféhig zu machen.
Drei Jahre nach der Gutheissung des ersten Massnahmepakets wurde deshalb in Hinblick auf die
weitere Ausrichtung des Pilot- und Demonstrationsprogramms des BFE eine Bestandsaufnahme und
Analyse zu den zwei Kategorien in Auftrag gegeben, die dem Bundesamt bei zukinftigen
Férderantragen als Entscheidungshilfe dienen soll.

Der vorliegende Bericht dokumentiert sowohl die Untersuchung der Forschungsstelle Energienetze
der ETH Zirich zur Kategorie Flexibilitat als auch diejenige des iHomeLab der Hochschule Luzern zur
Kategorie Kundenseitige Technologien. Beide Arbeiten leisten in ihrer Kategorie einen Beitrag zur
Beantwortung oben genannter Fragestellungen. In Abbildung 1 ist die Position der zwei Kategorien
innerhalb der verschiedenen Smart Grid-Technologien ersichtlich.

Umstrukturierung Reduktion
Stromproduktion Energieverbrauch

— N ——

. Anreize/
Systembilanz Technologien

Netzkonzepte Netzkomponenten Leittechnik Flexibilitat Datenmanagement Kundenselt.l ge
Technologie

; Spannungsrege- Sensorik zur U- Demand Side . .
Super Grid lung MS und NS und | Messting Integration® Datendrehscheibe Smart Metering
Supraleitende Steuerbare Verteilnetz- Einspeise- Kommunikations- Visualisierungs-
Betriebsmittel Wechsel-/Umrichter ¢ automatisierung management techniken technik
Cloichetromnets EACTS Betriebsmittel- Virtuelle Geb'a'_uc_:l e-
management Kraftwerke automatisierung
Kommunikation in . Speicher (Opt.
Verteilnetzen Stpmapsicher Eigenverbrauch)
Hochtamp et Netzleittechnik
leiterseile
Freileitungs-
monitoring

*Demand Side Integration = Demand Side Management + Demand Side Response

Abbildung 1. Kategorisierung der Smart Grid-Technologien [2].

Grundlage der Arbeit bildet in beiden Féllen eine Bestandsaufnahme der Forschungslandschaft in den
betrachteten Kategorien. Diese besteht in erster Linie aus einer ausfuhrlichen Analyse
abgeschlossener und laufender Pilot- & Demonstrationsprojekte sowie weiterer Forschungsprojekte,
welche vom Bund mitfinanziert wurden. Ebenfalls zur Erfassung der Forschungslandschaft gehort die
Identifikation der fir die jeweilige Kategorie relevanten SCCER (Swiss Competence Centers for
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Energy Research). Ziel dieses Teil der Arbeiten ist die Erfassung des Stands der Technik und der
aktuellen Trends in der Forschung.

Anhand der Forschungsanalyse und einer anschliessenden Marktanalyse werden Akteure und ihre
Rollen in der Wertschopfungskette ermittelt. Das Primérziel der Marktanalyse ist jedoch die Erfassung
der am Markt bereits erhdltlichen Technologien. Weiter werden die bestehenden technischen
Standards und das regulatorische Umfeld untersucht. Die Analyse der Forschungslandschaft
beschrankt sich auf wvon schweizerischen Instituten und Unternehmen durchgefiihrie
Forschungsprojekte bis Ende 2014. In der Marktanalyse sind nur Produkte beriicksichtigt, die in der
Schweiz erhéltlich sind.

Aufbauend auf diesen Bestandsaufnahmen, sind schliesslich Empfehlungen formuliert, in welchen
Themengebieten allféllige Liicken zwischen Forschung und Markt existieren, welche durch Pilot- und
Demonstrationsprojekte gefullt werden konnten, welche Themen in der Forschung vielleicht weiter
vertieft werden sollten und welche Analysen der Lésungskategorien Flexibilitdt und Kundenseitige
Technologien vertieft werden kénnten.

2.2 Kategorie Kundenseitige Technologien

Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, besteht die Losungskategorie der Kundenseitigen Technologien aus
den vier Technologiekategorien Smart Metering, Visualisierungstechnik, Gebdudeautomatisierung und
Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs. Zwischen diesen Technologiekategorien und
denjenigen der Flexibilitdt bestehen zahlreiche Bertihrungspunkte.

In diesem Abschnitt werden diese Technologiekategorie in wenigen Worten vorgestellt und die in
dieser Arbeit definierten Systemgrenzen erlautert. Die Autoren halten sich dabei weitestgehend an die
im Bericht ,Zustandsanalyse und Entwicklungsbedarf von Technologien fir ein Schweizer Smart Grid*
gewahlten Definitionen und Ausfuhrungen [2]. In der Technologiekategorie Gebdudeautomatisierung,
wo die Berthrungspunkte mit Flexibilitatsthemen am offensichtlichsten vorliegen, wurden die
Systemgrenzen allerdings klarer definiert, um Uberschneidungen mit der Arbeit zur Lésungskategorie
Flexibilitdt zu minimieren.

2.2.1 Smart Metering

Unter Smart Metering wird gemass [2] die elektronische Zahlung des Stromverbrauchs (und
gegebenenfalls auch der Einspeisung) von Kleinkunden verstanden. Die elektronischen Zahler
ersetzen hierbei konventionelle mechanische Zahler, die manuell abgelesen werden miussen.
Allgemein werden auch elektronische Wasser- oder Gaszahler als Smart Meter bezeichnet, im
vorliegenden Bericht sind mit dem Begriff jedoch stets Stromzahler gemeint.

Der Hauptvorzug von Smart Metern gegenlber herkbmmlichen Zahlern ist ihre integrierte
Kommunikationsschnittstelle. Diese ermdoglicht einerseits die Fernablesung des Zahlerstands und
andererseits eine deutlich zeitnahere und detaillierte Information Uber den Stromverbrauch als die
bisherige Stromrechnung. Neben diesen Grundfunktionalititen wird eine Reihe von weiteren
Funktionen diskutiert. Denn Smart Meter sind eine Voraussetzung fir gewisse weitere Technologien
und Geschéaftsmodelle im Smart Grid wie bspw. dynamische Tarifsysteme. Durch diese
Schlisselfunktion haben Smart Meter in den Kundenseitigen Technologien eine zentrale Rolle inne.

2.2.2 Visualisierungstechnik

Eine Grundfunktionalitdt von Smart Metern ist die Moglichkeit, Daten zum Energieverbrauch eines
Endverbrauchers tber ein Kommunikationsmodul weiterzugeben. Unter anderem wird dadurch die
Visualisierung des Stromverbrauchs gegeniber dem Endkunden ermdglicht. Diese soll zu einem
besseren Verstandnis des eigenen Verbrauchsverhaltens fiihren und somit die Grundlage dafir
schaffen, Stromsparmdéglichkeiten zu erkennen und zu nutzen [2]. Dies ist winschenswert, da die
Energieeffizienz ein wesentlicher Pfeiler der Energiestrategie 2050 des Bundes darstellt. Zudem bringt
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eine Reduktion des Stromverbrauchs eine Entlastung des Stromnetzes mit sich, sodass weniger in
dessen Ausbau investiert werden muss.

Eine solche Visualisierung des Stromkonsums kann Uber verschiedenste Plattformen (z.B.
Internetseiten, Smart Phone Apps, dedizierte Anzeigegeréte) und in verschiedenster Form und
Detailgrad (z.B. unterschiedliche zeitliche Auflésung, Lastkurven, Wettbewerb, Spiel) erfolgen. Ziel ist
stets, beim Endkunden ein mdglichst tiefes Verstandnis seines Verbrauchsverhaltens hervorzurufen
und so optimale Voraussetzungen fir energieeffizientes Verhalten zu schaffen.

2.2.3 Gebaudeautomatisierung

Nach [2] umfasst der Bereich der Gebaudeautomatisierung sdmtliche mit Hausautomation assoziierte
Technologien. Aufgrund des mangelnden Bezugs einer Vielzahl dieser Technologien (bspw.
intelligente Beleuchtung) zum Smart Grid haben die Autoren dieser Arbeit den betrachteten Rahmen
enger gezogen.

Unter Gebaudeautomatisierung ist in dieser Arbeit die automatisierte Lastverschiebung oder
Lastabschaltung mit direktem Nutzen fir den Kunden zu verstehen. Dies beinhaltet in erster Linie die
Verschiebung der Betriebszeiten von Verbrauchsgeraten einerseits zu Zeiten mit hoher
Eigenproduktion (bspw. durch Photovoltaikanlagen) und andererseits zu Zeiten mit glinstigem Strom
in dynamischen Tarifsystemen (Demand Response). Weiterhin sind mit dem Stromnetz verknipfte
Laststeuerungssysteme bertcksichtigt, die durch gezielte Lastreduktion und Lastabschaltungen eine
Reduktion des Stromverbrauchs erméglichen.

Diese Definition schliesst neben den oben erwahnten Smart Grid-fremden Hausautomations-
Technologien ausserdem primar netzdienliche Lastverschiebungen auf Seite der Kunden von der
Analyse aus. Diese Automatisierung im Rahmen von Demand Side Management ist vielmehr der
Flexibilitdt zuzuordnen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Netzdienliche Lastverschiebung kommt letztlich zwar
auch dem Endverbraucher zu Gute, da durch sie Netzausbauten vermieden werden kénnen und
deshalb nicht im Strompreis zu tragen kommen, dies stellt allerdings einen indirekten Nutzen dar.

2.2.4 Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs

Ein weiteres Kernthema der Kundenseitigen Technologien sind nach [2] Speicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchs. Damit sind bei Prosumern installierte Speichersysteme gemeint, die zur
Speicherung von lokal produziertem Strom verwendet werden. Als Prosumer werden Endverbraucher
bezeichnet, die lokal eigenen Strom produzieren, deren Verbrauch aber mindestens zeitweise die
Produktion Ubersteigt [3]. In Zeiten hoher Produktion, beispielsweise um die Mittagszeit bei
Photovoltaikanlagen, wird Strom in den Speicher eingespeist, um ihn in Zeiten mit hohem Verbrauch
und niedriger Produktion wieder zu beziehen. Solche Speicherlésungen kdnnen sich mit
Lastverschiebungen, wie sie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben sind, erganzen oder sie substituieren. Die
beiden Systeme zur Optimierung des Eigenverbrauchs haben gemein, dass durch sie das Verteilnetz
entlastet wird und Massnahmen des Einspeisemanagements (vgl. Abschnitt 2.3.2) oder
Netzausbauten durch sie vermieden werden kénnen.

Die dezentralen Stromspeicher kénnen nattrlich auch zur Bereitstellung von Regelenergie eingesetzt
werden (vgl. Abschnitt 2.3.4). Dieser Aspekt fallt aber in die Kategorie der Flexibilitat und wird deshalb
in den Kundenseitigen Technologien nicht behandelt. Auch die Mdglichkeit den Speicher in einem
Tarifsystem mit variablem Stromtarif so zu nutzen, dass in Tageszeiten mit tiefen Preisen Strom
gespeichert und in Tageszeiten mit hohen Preisen wieder ins Netz eingespeist wird, wird aus der
Analyse ausgeschlossen.

Ebenfalls ausgeschlossen aus dem Thema Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs sind
samtliche Technologien, die sich mit Warmespeicherung auseinandersetzen, da sich die Analyse auf
das Stromnetz und somit auf Stromspeicherung beschrankt.
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2.3 Kategorie Flexibilitdt

Im Folgenden wird die Thematik Flexibilitat prasentiert indem die dazugehdrenden Themen, d.h.
Demand Side Integration, Einspeisemanagement, Virtuelle Kraftwerke und Stromspeicher,
beschrieben werden und ihre Systemgrenzen definiert werden. Die Autoren halten sich dabei
weitgehend an die im Bericht ,Zustandsanalyse und Entwicklungsbedarf von Technologien fir ein
Schweizer Smart Grid“ gewahlten Definitionen und Ausfuhrungen [2].

2.3.1 Demand Side Integration

Der Begriff Demand Side Integration (DSI) betrifft die aktive Einbindung der Verbraucher in der
Steuerung des Netzes, und umfasst sowohl Demand Side Management (DSM) als auch Demand Side
Response (DSR). DSM bezeichnet MaBnahmen zur direkten Steuerung des Stromverbrauchs zur
Gewabhrleistung der Netzstabilitat, wahrend DSR Methoden beschreibt, die Lasten in Reaktion auf
Preissignale und &hnliche Anreize steuert. Es ist anzumerken dass mit der Rundsteuerung schon
heute ein Mittel des Lastmanagements verfugbar ist, womit Gerate wie Warmepumpen, Elektroboiler
und Elektroheizungen angesteuert werden kdnnen, um z.B. Lastspitzen zu vermeiden oder die
Netzbelastung zu reduzieren. Auch finanzielle Anreize zur Lastflexibilisierung werden von mehreren
Stromversorgern mit der Hoch-/Niedertarifierung bereits angeboten. In dieser Hinsicht wird die
Flexibilitat, die DSI mit sich bringen, zum Teil schon heute ausgebeutet. Mit der Verbreitung von
modernen Mess- und Kommunikationsgeraten stellt sich aber die Frage, inwieweit es moglich ware
solche Ansétze ausfuhrlich zu verwenden um die Vorteile des Lastmanagements vdllig
auszuschdpfen, z.B. auch zur Behebung von netzseitigen Problemen wie Engpassmanagement oder
Frequenzregelung.

2.3.2 Einspeisemanagement

Als Einspeisemanagement werden nach [2] Konzepte zur netzdienlichen Nutzung von erzeugungs-
seitigen Flexibilitdten verstanden, wo der Schwerpunkt auf erneuerbaren und eventuell
dargebotsabhangigen Erzeugungsanlagen liegt. Solche Anlagen speisen normalerweise die durch das
jeweilige Dargebot bestimmte maximal erzeugbare Leistung ein, sodass ihre Einspeisung nur nach
unten angepasst werden kann. Eine derartige Regelung impliziert entsprechend den Verzicht auf
einen Teil des erzeugbaren Stroms, weswegen sie nicht wiinschenswert ist, kdnnte aber prinzipiell als
Notldsung zur Behebung von Netzproblemen wie Leitungstiberlastungen oder
Spannungsverletzungen verwendet werden. Zudem konnte sie sogar notwendig werden, wenn bei
héherer Durchdringung von intermittierenden Energiequellen ein momentaner Produktionsiiberschuss
entsteht der sonst die Netzsicherheit gefahrden wirde. Es ist dann erforderlich die Energieerzeugung
von solchen Anlagen koordiniert zu lenken um die erwiinschte Gesamtwirkung zu bewerkstelligen. Als
Einspeisemanagement kann man aber auch Anséatze verstehen wo nur lokal agiert wird um den
eigenen Bedarf optimal zu erflillen oder um lokale Netzprobleme zu I6sen, wie etwa um die Spannung
am Einspeiseort zu regeln. Kleine Erzeuger die Uber einen passenden Speicher verfiigen kénnen
dartber hinaus einen erheblichen Beitrag zur wirksamen Umsetzung vom Einspeisemanagement
liefern, da deren Flexibilitatsgrad signifikant erhéht wird.

2.3.3 Virtuelle Kraftwerke

Ein virtuelles Kraftwerk setzt sich aus mehreren Teilanlagen zusammen, die eine gréRRere Einheit
bilden um ihre kombinierte Erzeugungskapazitat zu vermarkten. Die einzelnen Teilanlagen kénnen
unterschiedliche Technologien mit unterschiedlichen Eigenschaften umfassen, und Speicher und
steuerbare Lasten kénnten auch fiir diesen Zweck verwendet werden.

Es ist von besonderem Interesse ein virtuelles Kraftwerk zu bilden, wenn dadurch  Mérkte
erschlossen werden kodnnen, zu denen die einzelnen Teilanlagen keinen Zugang haben,
typischerweise wegen der erhdhten Verflgbarkeit der angebotenen Kapazitdt. Das ist z.B. ein
relevanter Aspekt fiir Regelleistungsmérkte, an denen erst ab definierten Kapazitatsschwellen
aufzutreten moglich ist.

11/70



Um ein solches Konzept umzusetzen missen die einzelnen Teilanlagen Uber ein passendes
Kommunikationssystem mit einer Leitstelle verbunden werden, die die Anlagen uberwacht und
steuert. Die Leitstelle agiert als Betreiber des virtuellen Kraftwerks und vermarktet dessen gesamte
Erzeugungskapazitat indem sie die Eigenschaften der einzelnen Anlagen berticksichtigt.

2.3.4 Stromspeicher

Auf Ubertragungsebene werden Speichertechnologien (z.B. Pumpspeicherwasserkraftwerke) schon
seit langem fir die Erhaltung der Systemfrequenz verwendet. In den letzten Jahren jedoch ist das
Interesse entstanden, unter anderem wegen der Zunahme der Anzahl von kleinen und
dezentralisierten dargebotsabhangigen Erzeugungsanlagen, Speicher auch auf Verteilnetzebene zu
benutzen um einen eventuellen Produktionstiberschuss solcher Geréate lokal aufzunehmen. Damit
wird die Systemsicherheit bewahrt und gleichzeitig die produzierte Energie nicht verschwendet. Die
gespeicherte Energiemenge kann man dann entweder spater ins Netz einspeisen wenn die
Verflgbarkeit der Energie im System tiefer geworden ist, oder direkt vor Ort verbrauchen (Optimierung
des Eigenverbrauchs, vgl. Abschnitt2.2.4).

Dariiber hinaus kénnen eigenstandige Speicher (d.h. ohne lokale Produktionsanlagen) als regelbare
Einheiten betrieben werden, um sowohl positive als such negative Regelenergie anzubieten, indem
sie als virtuelle Generatoren oder flexible Lasten agieren. Zusatzliche Systemdienstleistungen (z.B.
Blindleistungs-/Spannungsregelung) sind ebenfalls bei solchen Geréten mindestens konzeptuell
vorstellbar wegen deren grundsétzlichen Multifunktionalitéat. Es ist zudem relevant zu erwahnen dass
auch parkierte Elektrofahrzeuge prinzipiell fir &hnliche Zwecke verwendet werden kdnnten.

2.4 Gliederung des Berichts

Der nachfolgende Teil des vorliegenden Forschungsberichts ist folgendermassen gegliedert. Kapitel 3
Kundenseitige Technologien und Kapitel 4 Flexibilitat stellen den eigentlichen Kern des Berichts dar.
Die Resultate der zwei Arbeiten werden getrennt prasentiert und diskutiert. Kapitel 5 Fazit bietet einen
Ruckblick tber die beiden Arbeiten und prasentiert Schlussfolgerungen fur zukinftige Projekte. Die in
den Arbeiten herbeigezogenen Informationsquellen sind im Kapitel 6 Referenzen aufgefthrt.
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3  Kundenseitige Technologien

Dieses vom Forschungsinstitut iHomelLab verfasste Kapitel beinhaltet eine Analyse der
Forschungslandschaft (Abschnitte 3.1 und 3.2), eine Situationsanalyse der Marktlandschaft (Abschnitt
3.3), eine Ubersicht (iber die in der Wertschopfungskette des Smart Grid aktiven Akteure (Abschnitt
3.4), einen Abriss Uber bestehende und erwinschte Standards und regulatorische
Rahmenbedingungen (Abschnitt 3.5) sowie einen Abschnitt (3.6), in welchem Empfehlungen formuliert
sind, welche Forschungsbereiche vertieft werden sollten, welche Themen bereit fur ein Pilot- und
Demonstrationsprojekt sein kdnnten und welchen Wegen eine vertiefte Bestandsaufnahme der
Kundenseitigen Technologien folgen kénnte.

3.1 Forschungslandschaft
3.1.1 Methodik

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Identifikation des Stands der Technik und der aktuellen
Trends in der Forschung. Darauf aufbauend werden in Verbindung mit einer Situationsanalyse der
schweizerischen Marktlandschaft relevante Themengebiete flir mdgliche weitere Forschungs- sowie
Pilot- und Demonstrationsprojekte identifiziert.

Zu diesem Zweck wurden mehr als 200 schweizerische vom Bund mitfinanzierte Projekte seit dem
Jahr 2009 untersucht. Insgesamt wurden 50 Projekte als fir die Kundenseitigen Technologien
relevant eingestuft. Darunter befinden sich 5 Pilot- und Demonstrationsprojekte und 45 Forschungs-
und Entwicklungsprojekte. 27 der relevanten 50 Projekte wurden vom Bundesamt flr Energie, der
Rest Uber andere staatliche Foérderinstrumente wie z.B. die Kommission fur Technologie und
Innovation (KTI) finanziert.

Sowohl laufende als auch abgeschlossene Projekte wurden in der Analyse berlcksichtigt, wobei
einige Projekte aufgrund mangelnder Informationen von der Analyse ausgeschlossen werden
mussten. Da nicht samtliche allenfalls relevante Projekte untersucht werden konnten, sind die
Resultate und Interpretationen der Analyse sowie darauf aufbauende Empfehlungen mit
Unsicherheiten behaftet.

Um bestimmen zu kénnen, welche Themen in der Forschung im Fokus liegen, wurden die vier
Technologiekategorien Smart Metering, Visualisierungstechnik, Gebaudeautomatisierung und
Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs in Unterthemen aufgeteilt, die in diesem Bericht als
Themengebiete bezeichnet werden. Die Identifikation dieser Themengebiete erfolgte in einer iterativen
Erarbeitung wahrend der Analyse der zahlreichen Projekte. Die sich herauskristallisierenden
Themengebiete der Forschung in den vier Technologiekategorien sind in den Abschnitten 3.1.2 bis
3.1.5 in Tabelle 1 bis Tabelle 4 aufgeftihrt und kurz erlautert. Da zwei der Themengebiete nach den in
Abschnitt 2.2 erlauterten Definitionen keiner der vier Technologiekategorien — wohl aber den
Kundenseitigen Technologien insgesamt — zuordenbar sind, werden diese im Abschnitt 3.1.6 Anderes
in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Fir jedes Projekt wurde analysiert, mit welchen Themengebieten es sich wie intensiv
auseinandersetzt. Dabei wurde unterschieden zwischen den drei Intensitaten ,Thema steht im Fokus,
,Thema ist relevant’ und ,Thema wird angeschnitten‘. In der resultierenden Relevanzmatrix wurden
diese Intensitaten durch eine Aktivitatspunktzahlen modelliert. Aus der Summe dieser Aktivitatspunkte
kénnen Aussagen zu der Aktivitdt in den Themengebieten abgeleitet werden. Da die Zahlenwerte
allerdings eine nicht vorliegende Genauigkeit implizieren, werden sie im vorliegenden Bericht durch
weniger exakte Bezeichnungen ersetzt. Die resultierende Darstellungsweise ist in Abbildung 2
beispielshaft aufgezeigt.
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Abbildung 2. Beispielhafte Darstellung der Aktivitdtsniveaus der Forschung in einer Technologiekategorie mit n
Themengebieten seit dem Jahr 2009. Aufgrund der Subjektivitat in der Analyse muss auf eine exaktere Bezeichnung der
y-Achsenwerte verzichtet werden.

Die Aktivitdtsniveaus geben Aufschluss daruber, wie intensiv ein Themengebiet seit 2009 erforscht
worden ist, lassen aber keinen Schluss auf Erfolg oder Misserfolg der entsprechenden Projekte zu.
Auch bleibt die Frage offen, inwiefern ein bestimmtes Themengebiet letztlich fur die langfristige
Transformation der elektrischen Energienetze relevant ist und ob Forschung darin die wirtschaftliche
Lebensfahigkeit der Smart Grid Technologien nachhaltig férdern kann. Diese zwei wichtigen Fragen
kénnen durch die vorliegende Arbeit nicht geklart werden. Eine weitere Hirde, die die Interpretation
der Aktivitatsniveaus erschwert, ist die Variabilitat des Themenumfangs. Gewisse Themengebiete sind
breit formuliert, wahrend andere nur kleine thematische Bereiche abdecken. Dies erschwert den
direkten Vergleich der Aktivitatsniveaus zweier Themengebiete. In den nachfolgenden Abschnitten
3.1.2 bis 3.1.6 werden die resultierenden Aktivitatsniveaus der Themengebiete prasentiert, auf eine
weiterfiihrende Interpretation wird aber aufgrund der angesprochenen Problematiken verzichtet.

Aufbauend auf der im Rahmen der Analyse der Aktivitdtsniveaus entstandenen Relevanzmatrix, kann
durch Gliederung der Projekte nach Projektzeitrahmen der zeitliche Verlauf der Aktivitat in der
Forschung gezeigt werden. Dieser wird fur jede der vier Technologiekategorien der Kundenseitigen
Technologien erstellt und analysiert. Je nachdem ob eine Gliederung nach Projektbeginn oder nach
Projektabschluss gewahlt wird, entsteht ein anderes Bild. In diesem Bericht sind jeweils beide
Gliederungsmdoglichkeiten beriicksichtigt.

In Abbildung 3 ist die Verteilung der flinfzig untersuchten, fir die Kundenseitigen Technologien
relevanten Projekte auf die Jahre 2009 bis 2016 dargestellt. Die Anzahl der Projektbeginne eines
Jahres ist jeweils in blau, die Anzahl der Projektabschliisse in rot abgebildet. Der Verlauf der Anzahl
der Projektbeginne zeigt eine deutliche Abnahme der Projektzahl seit dem Jahr 2010. Dies ist in erster
Linie darauf zurtickzufihren, dass junge Projekte, allen voran noch laufende Projekte, besonders oft
aufgrund von Informationsmangel ausgeschlossen werden mussten. Samtliche Resultate und
Interpretationen zum Thema des zeitlichen Verlaufs sind deshalb mit Unsicherheiten behaftet. Je
kleiner die Projektzahl eines Jahres und je weniger weit zuriick es liegt, desto unverlasslicher sind
typischerweise die Aussagen.
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Abbildung 3. Anzahl der jéhrlichen Projektbeginne und Projektabschlisse in den Jahren 2009 bis 2016.

Es werden jeweils zwei verschiedene zeitliche Verlaufe der Forschung in einer Technologiekategorie
untersucht. Einerseits wird der Verlauf der absoluten Anzahl der jahrlichen Projekte, die sich mit
mindestens einem Themengebiet der entsprechenden Technologiekategorie beschéftigen, und
andererseits der Anteil dieser Projekte an der in Abbildung 3 ersichtlichen totalen Anzahl der Projekte
in diesem Jahr dargestellt. Letztere entspricht dem Verlauf des Fokus der Forschung in den
Kundenseitigen Technologien und hat den Vorteil, dass die Uber die Jahre variable Anzahl an
Projekten ausgeglichen wird.

In Abbildung 4 sind beide Darstellungsweisen beispielshaft aufgezeigt. Im linken Diagramm ist die
Anzahl der jahrlichen Projekte fir die Beispiels-Technologiekategorie angegeben, im rechten
Diagramm der entsprechende Anteil, den diese Projekte gegentber den totalen jahrlichen Projekten
ausmachen.
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Abbildung 4. Darstellungsbeispiel des zeitlichen Verlaufs der Forschung in einer Technologiekategorie der Kundenseitigen
Technologien seit dem Jahr 2009. Im linken Diagramm ist jeweils die Anzahl der Projekte angegeben, die sich in einem Jahr mit
mindestens einem Themengebiet der Technologiekategorie auseinandersetzen. Im rechten Diagramm ist der entsprechende
Anteil angegeben, den die Projektzahlen im linken Diagramm gegenuber den in Abbildung 3 angegebenen totalen Projekten
eines Jahres ausmachen. Die Angaben zum Verlauf nach Beginn der Projekte sind jeweils blau, diejenigen zum Verlauf nach
Abschluss der Projekte rot eingefarbt.

3.1.2 Smart Metering

Wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert, kommt der Technologiekategorie Smart Metering in den
Kundenseitigen Technologien eine Schliisselrolle zu. Dies wird auch bei einem Vergleich der Anzahl
Themengebiete in den verschiedenen Technologiekategorien ersichtlich. Mit flinfzehn
Themengebieten ist Smart Metering die breiteste Kategorie. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der
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Themenumfang der verschiedenen Themengebiete variabel ist. Gewisse Themengebiete sind breiter
gefasst und umfassen eine grossere Palette von Themen, wahrend andere enger definiert sind und
Nischen beschreiben. Die Abgrenzung zwischen den einzelnen Themengebieten ist teils klar definiert
(bspw. Eigenstromverbrauch) und teils unscharf (bspw. ,Kosten/Nutzen-Abschatzungen‘ gegeniiber
,Externe Kosten eines Rollouts’).

Unter den flinfzehn Themengebieten des Smart Metering finden sich wirtschaftliche Betrachtungen,
etwa bezlglich der Kosten und Nutzen einer Einfihrung intelligenter Messsysteme in der Schweiz,
regulatorische Aspekte, bspw. welche Standards und Normen zu solchen Systemen bestehen,
Themen zur Funktionsweise der intelligenten Z&hler, bspw. deren verschiedene verwendbare
Kommunikationstechnologien, und eine Reihe weiterer Themengebiete. Nicht spezifisch auf die
Schweiz bezogene Themengebiete werden teilweise in Zusammenarbeit mit anderen Landern und
internationalen Stellen erforscht und vom schweizerischen Staat lediglich mitfinanziert, aber nicht
geleitet. Ein Beispiel fur ein solches Themengebiet ist der Eigenstromverbrauch, in dem zurzeit eine
Analyse in Zusammenarbeit mit der International Energy Agency im Gange ist.

In Tabelle 1 sind samtliche Themengebiete des Smart Metering aufgelistet und kurz erlautert. Des
Weiteren ist jedes Themengebiet um eine Einschéatzung des Themenumfangs erganzt.

Tabelle 1. Liste und kurze Erlauterung der funfzehn identifizierten Themengebiete in der Smart Grid Technologie Smart
Metering. Zustatzlich ist zu jedem Themengebiet eine Einschatzung des Themenumfangs aufgefiihrt.

Smart Meter — Themengebiete

Eigenstromverbrauch

Analyse des durch die Einfihrung von Smart Metern entstehenden Strom-
verbrauchs unter Einbezug der nétigen Infrastruktur (Messgerat, Anzeigege-
rat, Datenspeicherungssystem, ...)

Themenumfang Wird als schmal erachtet.
Kosten/Nutzen- Abschéatzung der in der in der Schweiz durch einen Smart Meter-Rollout
Abschatzungen entstehenden Kosten und Nutzen

Themenumfang Wird als mittel erachtet.

Externe Kosten eines
Rollouts

Analyse der bei einem Smart Meter-Rollout anfallenden externen Kosten
(und gegebenenfalls auch Nutzen) — bspw. Auswirkungen auf die schweize-
rische Volkswirtschaft oder vermiedene Umweltkosten

Themenumfang Wird als eher schmal erachtet.
Mdgliche Rollout- Vergleich verschiedener denkbarer Rollout-Szenarien und Vergleich mit
Szenarien dem Status quo

Themenumfang Wird als mittel erachtet.

Strommarkt nach einem
Rollout

Diskussion der Frage, welche Auswirkungen ein Smart Meter-Rollout auf
den schweizerischen Strommarkt und insbesondere den Wettbewerb in
diesem haben konnte

Themenumfang Wird als eher schmal erachtet.
SM-Rolle in variablen Diskussion der Rolle von Smart Metern in einem (zuklnftigen) Strommarkt
Stromtarifen mit variablen Stromtarifen

Themenumfang Wird als mittel erachtet.
Internationale Analyse von Erfahrungen mit Smart Metering im Ausland und Ableitung von
Erfahrungen fur die Schweiz relevanten Informationen

Themenumfang Wird als mittel erachtet.

Rechtlicher und

politischer Rahmen
Themenumfang

Erlauterung der in der Schweiz bestehenden gesetzlichen Rahmenbedin-

gungen die das Thema Smart Metering betreffen
Wird als mittel erachtet.

Standardisierung und
Normung

Diskussion moglicher Bemiihungen zur Standardisierung und Normung von
Smart Metern — auch Diskussion von Mindestanforderungen an Smart Meter

Themenumfang Wird als eher breit erachtet.
Massnahme- Aufzeigen von Handlungsoptionen und Formulierung von Empfehlungen
Empfehlungen zuhanden der relevanten Akteure im Smart Grid

Themenumfang Wird als eher breit erachtet.

Interoperabilitat

Themenumfang

Diskussion von Interoperabilitéat der Smart Meter gegentiber dem Stromliefe-

ranten, einem Visualisierungsportal und Gebaudeautomatisierungssystemen
Wird als mittel erachtet.
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Fortsetzung Tabelle 1

Zweckfremde Nutzung von Smart Metern fir Anwendungen ohne direkten Bezug zum
Anwendungen Smart Grid (z.B. Kommunikationsgateway fur Alarmierungssysteme)
Themenumfang Wird als schmal erachtet.
SM mit konventionellen Entwicklung und/oder Erprobung von Hard- und Software, die es ermdgli-
Zahlern chen, konventionelle Z&hler zum Smart Metering zu verwenden
Themenumfang Wird als eher schmal erachtet.
Kommunikation und Vergleich oder Entwicklung von Kommunikationskanalen und -protokollen
Datenverarbeitung fur Smart Meter, Untersuchungen zu Themen der Ubertragung, Verarbei-
tung und Speicherung von Smart Meter Daten sowie Diskussion der Ver-
antwortlichkeiten in den angesprochenen Prozessen
Themenumfang Wird als breit erachtet.
Sicherheit und Sicherheit von Smart Metering-Systemen vor unbefugten Zugriffen und Ma-
Datenschutz nipulationen — Diskussion der Einhaltung der Privatsphéare: Zugriffsrechte,
Verantwortung fur Datenmanagement, Weitergabe der Daten an Dritte,
Anonymisierung
Themenumfang Wird als breit erachtet.
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Abbildung 5. Aktivitatsniveaus in den funfzehn Themengebieten der Smart Grid Technologie Smart Metering seit dem
Jahr 2009. Es kénnen keine Aussagen Uber die Relevanz eines Themengebiets oder den Erfolg der untersuchten Projekte
gemacht werden.

Die aus der Analyse der Projekte resultierenden Aktivitatsniveaus (vgl. Abschnitt 3.1.1) fir die in
Tabelle 1 dokumentierten Themengebiete sind in Abbildung 5 dargestellt. Ein Vergleich der
Aktivitatsniveaus mit den in Tabelle 1 aufgefihrten Einschatzungen des Themenumfangs zeigt, dass
das Aktivitatsniveau in allen Themengebieten mit dem Themenumfang weitgehend korreliert. Diese
Korrelation ist fur bereits gut erforschte Themengebiete zu erwarten, was darauf hindeuten konnte,
dass die Kategorie Smart Metering durch die Forschung bereits gut abgedeckt ist. Aufgrund der in
Abschnitt 3.1.1 erlauterten Problematiken wird auf eine weitere Interpretation des Resultats verzichtet.

17/70



10

-—
o
o

e
o

(o)
o
|

Anteil der
jahrlichen Projekte [%]
N
o

Anzahl Projekte

N
o
I

M nach 0 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Projektbeginn »009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
M nach Jah
Jahr Projektabschluss anr

Abbildung 6. Zeitlicher Verlauf der Forschung in der Technologiekategorie Smart Metering in den Jahren 2009 bis 2016. Im
linken Diagramm ist die Anzahl der Projekte angegeben, die sich jahrlich mit mindestens einem Themengebiet des Smart
Metering auseinandersetzen. Im rechten Diagramm ist der entsprechende Anteil angegeben, den die Projektzahlen im linken
Diagramm gegenuber der in Abbildung 3 angegebenen totalen Anzahl an Projekten eines Jahres ausmachen. Die Angaben
zum Verlauf nach Beginn der Projekte sind jeweils blau, diejenigen zum Verlauf nach Abschluss der Projekte rot eingeféarbt.

Der im rechten Diagramm in Abbildung 6 blau dargestellte Verlauf nach Projektbeginn zeigt, dass der
Anteil der jahrlichen Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet der Technologiekategorie
Smart Metering beschéftigen, seit dem Jahr 2010 abgenommen hat. Fir den Verlauf des Fokus der
Forschung in den Kundenseitigen Technologien nach Projektabschluss — in Abbildung 6 rot dargestellt
— zeigt sich der abnehmende Trend noch deutlicher als fir den Verlauf nach Projektbeginn.

Der Rickgang des Anteils der Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet des Smart
Metering auseinandersetzen, kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass der grosste Teil der
relevanten Aspekte im Smart Metering mittlerweile gut erforscht ist. Zuklinftige Foérderantrage im
Smart Metering-Bereich mussten nach dieser Interpretation kritisch auf ihren Mehrnutzen gegentber
bereits abgeschlossener Forschungsprojekten Uberprift werden.

Unter den funf Pilot- und Demonstrationsprojekten der insgesamt finfzig fur die Kundenseitigen
Technologien relevanten Projekte befindet sich keines, welches sich mit Themengebieten der
Kategorie Smart Metering befasst. Diese Aussage beschrankt sich allerdings auf vom Bund geforderte
P+D-Projekte. Verschiedene schweizerische Energieversorgungsunternehmen haben bereits eigene
Pilotprojekte durchgefiihrt, wobei die Visualisierung der Verbrauchsdaten jeweils auch Teil des Pilots
war. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob P+D-Projekte im Bereich Smart Metering
Uberhaupt notwendig sind, oder ob die Smart Meter-Technologien nicht priméar als Enabler fir P+D-
Projekte in anderen Themenbereichen zu verstehen sind.

3.1.3 Visualisierungstechnik

Die Substituierung von herkdmmlichen Stromzahlern durch kommunikationsfahige Smart Meter soll
dem Kunden eine bessere Information Uber sein Verbrauchsverhalten geben kdnnen. Dazu ist
allerdings eine Visualisierung des Stromverbrauchs erforderlich, wie sie in Abschnitt 2.2.2
dokumentiert ist. Im Rahmen der Arbeit wurden sieben in Tabelle 2 aufgefiihrte Themengebiete
innerhalb der Technologiekategorie Visualisierungstechnik identifiziert.

Das Stromsparpotenzial durch die Einfuhrung von Smart Metern und der Visualisierung der von
diesen erhobenen Daten gehort zu den grundlegenden Themengebieten der Visualisierungstechnik
und wird oft gemeinsam mit anderen Sensibilisierungsmethoden analysiert, die den Endverbraucher
zum Stromsparen animieren sollen. Zu den weitergehenden Fragen gehort, welche Art von
Visualisierung den bestmdglichsten Einfluss auf den Endverbraucher hat, also welche Darstellungsart
und welche Plattform dazu genutzt werden soll. Darauf aufbauend zeichnen sich zwei weitere
Themengebiete ab. Einerseits die automatisierte Bereitstellung von Energiespartipps als Reaktion auf
gewisse Merkmale im Verbrauchsverhalten des Endverbrauchers und andererseits die unmittelbare
und nach Verbrauchsgerat aufgeschliisselte Information Uber den aktuellen Verbrauch. Ziel ist stets
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eine bestmdogliche Information des Endverbrauchers uUber sein Verbrauchsverhalten und das
Aufzeigen von Verbesserungspotentialen. Vereinzelt wird auch das Thema mdglicher Normen im

Themenfeld diskutiert.

In Tabelle 2 sind die Themengebiete der Visualisierungstechnik aufgelistet und in wenigen Worten
erlautert. Ausserdem ist jedes Themengebiet um eine Einschétzung des Themenumfangs ergénzt.

Tabelle 2. Liste und kurze Erlauterung der sieben identifizierten Themengebiete in der Smart Grid Technologie
Visualisierungstechnik. Zustatzlich ist zu jedem Themengebiet eine Einschéatzung des Themenumfangs aufgefihrt.

Visualisierungstechnik — Themengebiete

Stromsparpotenzial

Themenumfang

Analyse der durch den Einsatz von Smart Metern und der Visualisierung des
Stromverbrauchs ermdéglichten Stromverbrauchsreduktion
Wird als eher breit erachtet.

Vergleich von
Sensibilisierungsmetho-

den
Themenumfang

Diskussion und/oder Erprobung verschiedener Sensibilisierungsmethoden
der Endverbraucher auf das Thema Energieverbrauch

Wird als mittel erachtet.

Optimale Aufbereitung
und Darstellung

Themenumfang

Diskussion der Frage, in welcher Form die SM-Daten dem Nutzer prasen-
tiert werden sollen — Haufigkeit des Feedbacks, grafische Darstellung und

Interaktivitat
Wird als breit erachtet.

Visualisierungsplattfor-
men
Themenumfang

Diskussion verschiedener Plattformoptionen (Soft- und Hardware) zur Dar-
stellung des Stromverbrauchs und deren Vor- und Nachteile
Wird als eher breit erachtet.

Automatisierte
Energieberatung

Themenumfang

Entwicklung und Erprobung automatisierter Energieberatung auf der Visuali-
sierungsplattform fir den Stromverbrauch

Wird als breit erachtet.

Unmittelbare
Aufschliisselung

Themenumfang

Erarbeitung/Betrieb eines Systems, welches in Echtzeit Informationen zum
Stromkonsum aufgeschlisselt nach einzelnen Verbrauchern/Geréaten liefert

Wird als eher breit erachtet.

Standardisierung

und Normung
Themenumfang

Diskussion der Frage, ob Standards im Bereich der Visualisierungstechnik

sinnvoll sein kénnen
Wird als schmal erachtet.
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Abbildung 7. Aktivitatsniveaus in den sieben Themengebieten in der Smart Grid Technologie Visualisierungstechnik. Die Breite
des Themenumfangs der einzelnen Themengebiete ist variabel, was eine Interpretation des Diagramms erschwert.

Die aus der Analyse der Projekte resultierenden Aktivitatsniveaus (vgl. Abschnitt 3.1.1) fur die in
Tabelle 2 dokumentierten Themengebiete sind in Abbildung 7 dargestellt. Ein Vergleich der
Aktivitatsniveaus mit den in Tabelle 2 aufgeflhrten Einschatzungen des Themenumfangs zeigt, dass
das Aktivitatsniveau in allen Themengebieten mit dem jeweiligen Themenumfang korreliert. Diese
Korrelation ist fiir bereits gut erforschte Themengebiete zu erwarten. Ubertrifft der Themenumfang das
Aktivitatsniveau deutlich, so kann dies auf Licken im Themengebiet hinweisen. Aufgrund der in
Abschnitt 3.1.1 erlauterten Problematiken wird auf eine weitere Interpretation des Resultats verzichtet.
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Abbildung 8. Zeitlicher Verlauf der Forschung in der Technologiekategorie Visualisierungstechnik in den Jahren 2009 bis 2016.
Im linken Diagramm ist die Anzahl der Projekte angegeben, die sich jahrlich mit mindestens einem Themengebiet der
Visualisierungstechnik auseinandersetzen. Im rechten Diagramm ist der entsprechende Anteil angegeben, den die
Projektzahlen im linken Diagramm gegenlber der in Abbildung 3 angegebenen totalen Anzahl an Projekten eines Jahres
ausmachen. Der Verlauf nach Beginn der Projekte ist jeweils blau, der Verlauf nach Abschluss der Projekte rot eingefarbt.
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Die Analyse des zeitlichen Verlaufs in der Visualisierungstechnik zeichnet ein ahnliches Bild wie im
Smart Metering. Der im rechten Diagramm in Abbildung 8 blau dargestellte Verlauf nach Projektbeginn
zeigt, dass der Anteil der jahrlichen Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet der
Technologiekategorie Visualisierungstechnik beschéftigen, seit dem Jahr 2011 riicklaufig ist. Auch der
Verlauf nach Projektabschluss — in Abbildung 8 rot dargestellt — folgt einen abnehmenden Trend,
wenn auch etwas weniger deutlich als derjenige nach Projektbeginn.

Der Rickgang des Anteils der Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet der
Visualisierungstechnik auseinandersetzen, konnte als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die
grundlegenden Aspekte der Visualisierungstechnik mittlerweile ausreichend erforscht sind. Dass der
Anteil der Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet der Visualisierungstechnik befassen,
dennoch auch in den Jahren 2014 bis 2016 vergleichsweise hoch liegt (vgl. Abbildung 8), kdnnte als
Indikator dafiir verstanden werden, dass dennoch wichtige Fragen nicht abschliessend geklart werden
konnten und gewisse Themengebiete auch in Zukunft aktuell bleiben. Die Identifikation dieser
Themengebiete konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden und kénnte Gegenstand
einer zukunftigen, vertieften Analyse sein.

Unter den funf Pilot- und Demonstrationsprojekten der insgesamt fiinfzig fur die Kundenseitigen
Technologien relevanten Projekte befindet sich lediglich eines, das sich mit Themengebieten der
Visualisierungstechnik befasst. Das Projekt beschéftigt sich in erster Linie mit der unmittelbaren und
nach Verbrauchsgerat aufgeschlisselten Information zum Stromverbrauch und der automatisierten
Bereitstellung von darauf aufbauender Energieberatung.

3.1.4 Gebaudeautomatisierung

Wie in Abschnitt 2.2.3 erlautert, wird in dieser Arbeit unter Gebdudeautomatisierung die automatisierte
Lastverschiebung mit direktem Nutzen fir den Kunden verstanden. Insgesamt wurden im Laufe der
Analyse acht Themengebiete innerhalb der Technologiekategorie Gebaudeautomatisierung
identifiziert.

Die drei Kernthemengebiete sind die automatisierte Laststeuerung aufgrund von Preissignalen, die
automatisierte Laststeuerung zur Optimierung des Zusammenspiels von Verbrauch und
Eigenproduktion bei Prosumern sowie das Ermitteln des Stromsparpotenzials durch solche
Laststeuerungssysteme. Zentral sind allerdings auch Sicherheits- und Datenschutzaspekte sowie
Themen rund um die Kommunikationstechnologien in solchen automatisierten Systemen. Dazu gehort
auch das Themengebiet der Standardisierung und Normung, wobei solche Fragen in der Regel auf
internationaler Ebene anzugehen sind. Erfahrungen, die auf dieser internationalen Ebene oder sonst
im Ausland gemacht wurden, kénnen auch fir die Schweiz von Bedeutung sein, weshalb die Analyse
der internationalen Forschung und deren Erkenntnisse ein weiteres wichtiges Themengebiet darstellt.
Ein weiteres Themengebiet dreht sich um die Méglichkeit, Smart Meter als Zentrale der Laststeuerung
in der Gebaudeautomatisierung zu benutzen.

In Tabelle 3 sind die Themengebiete der Gebaudeautomatisierung aufgelistet und in wenigen Worten
erlautert. Ausserdem ist jedes Themengebiet um eine Einschétzung des Themenumfangs erganzt.
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Tabelle 3. Liste und kurze Erlauterung der acht identifizierten Themengebiete in der Smart Grid Technologie
Gebéaudeautomatisierung. Zustatzlich ist zu jedem Themengebiet eine Einschéatzung des Themenumfangs aufgefiihrt.

Gebaudeautomatisierung — Themengebiete

Preisgesteuerte
Lastschaltung
Themenumfang

Automatische Steuerung von Verbrauchern aufgrund von Preissignalen in
Tarifsystemen mit variablen Strompreisen
Wird als breit erachtet.

Speicherlose Optimie-
rung von EV & EP

Themenumfang

Optimierung der Eigenversorgung (Eigenverbrauch & Eigenproduktion) von
Prosumern durch Verschiebung von Lasten auf Zeiten mit hoher Eigenpro-
duktion

Wird als breit erachtet.

Stromsparpotenzial der
Automatisierung
Themenumfang

Reduktion des Stromverbrauchs durch gezielte Lastreduktionen und Lastab-
schaltungen durch mit dem Stromnetz verkniipfte Laststeuerungssysteme
Wird als eher breit erachtet.

Smart Meter in
der Automatisierung
Themenumfang

Diskussion/Erprobung der Mdéglichkeit von Smart Metern als Zentrale der
Lastschaltungen in der Gebaudeautomatisierung
Wird als mittel erachtet.

Standardisierung und
Normung

Themenumfang

Diskussion méglicher Bemihungen zur Standardisierung und Normung im
Bereich der Gebaudeautomatisierung

Wird als eher breit erachtet.

Internationale Erfahrun-
gen von Relevanz

Analyse des Forschungsstands sowie der Forschungstrends und -
ergebnisse im Ausland in Bezug auf Gebdudeautomatisierung und Beurtei-
lung deren Relevanz fiir die Schweiz

Themenumfang Wird als mittel erachtet.
Kommunikation und Vergleich oder Entwicklung von Kommunikationskandlen und -protokollen
Datenverarbeitung fir Gebaudeautomatisierung, Untersuchungen zu Themen der Ubertragung,
Verarbeitung und Speicherung von Daten sowie Diskussion der Verantwort-
lichkeiten in den angesprochenen Prozessen
Themenumfang Wird als eher breit erachtet.
Sicherheit und Sicherheit von Gebaudeautomatisierungssystemen vor unbefugten Zugriffen
Datenschutz und Manipulationen — Fragen zur Einhaltung der Privatsphére: Zugriffsrech-
te, Weitergabe der Daten an Dritte, Anonymisierung
Themenumfang Wird als eher breit erachtet.

Die aus der Analyse der Projekte resultierenden Aktivitatsniveaus (vgl. Abschnitt 3.1.1) fir die in
Tabelle 3 dokumentierten Themengebiete sind in Abbildung 9 dargestellt. Der Vergleich der
Aktivitatsniveaus mit den in Tabelle 3 aufgeflihrten Einschétzungen des jeweiligen Themenumfangs
zeigt — mit Ausnahme der Speicherlosen Optimierung von Eigenverbrauch und Eigenproduktion —
dass das Aktivitatsniveau tiefer liegt, als die Breite des Themenumfangs es jeweils erwarten liesse.
Diese Diskrepanz weist mdglicherweise auf Licken in der Forschung in der Gebaudeautomatisierung
hin. Aufgrund der zahlreichen in Abschnitt 3.1.1 dokumentierten Unsicherheiten wird in dieser Arbeit
jedoch nicht tiefer auf eine mégliche Interpretation der Aktivitatsniveaus eingegangen.
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Abbildung 9. Aktivitatsniveaus in den acht Themengebieten in der Smart Grid Technologie Gebaudeautomatisierung. Die
Breite des Themenumfangs der einzelnen Themengebiete ist variabel, was eine Interpretation des Diagramms erschwert.
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Abbildung 10. Zeitlicher Verlauf der Forschung in der Technologiekategorie Geb&audeautomatisierung in den Jahren 2009
bis 2016. Im linken Diagramm ist die Anzahl der Projekte angegeben, die sich jahrlich mit mindestens einem Themengebiet der
Gebéaudeautomatisierung auseinandersetzen. Im rechten Diagramm ist der entsprechende Anteil angegeben, den die
Projektzahlen im linken Diagramm gegenlber der in Abbildung 3 angegebenen totalen Anzahl an Projekten eines Jahres
ausmachen. Die Angaben zum Verlauf nach Beginn der Projekte sind jeweils blau, diejenigen zum Verlauf nach Abschluss der
Projekte rot eingefarbt.

Im linken Diagramm in Abbildung 10 ist die absolute jahrliche Anzahl an Projekten dargestellt, die sich
mit mindestens einem Themengebiet der Technologiekategorie Gebaudeautomatisierung befassen.
Im rechten Diagramm der Abbildung ist der Anteil ersichtlich, den diese jahrliche Anzahl an der totalen
Projektanzahl jeden Jahres ausmacht. Der Verlauf des rot eingeféarbten Anteils nach Projektabschluss
folgt einem leicht zunehmenden Trend. Der Verlauf des blau eingefarbten Anteils nach Projektbeginn
lasst keine Schlisse auf Trends zu. Seit 2010 nimmt der Anteil aber zu, was sich mit dem Resultat der
Verlaufsanalyse nach Projektabschluss deckt.
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Die Zunahme des Anteils der Projekte, die sich mit mindestens einem Themengebiet der
Gebaudeautomatisierung beschaftigen, kdnnte darauf hinweisen, dass die Bedeutung der Themen
der Technologiekategorie ebenfalls zunimmt und die — in diesem Abschnitt 3.1.4 weiter oben
angesprochenen — Licken zwischen bisheriger Aktivitdt und geschétztem Themenumfang in der
aktuellen Forschungslandschaft mehr und mehr geflillt werden. Dieser Trend und der allgemein hohe
Anteil an Projekten, die sich mit mindestens einem Themengebiet der Gebdudeautomatisierung
auseinandersetzen, lassen auf die Aussage schliessen, dass es sich bei der Technologiekategorie um
ein nach wie vor aktuelles Forschungsgebiet handelt.

Von den funf Pilot- und Demonstrationsprojekten der insgesamt funfzig fir die Kundenseitigen

Technologien
Gebaudeautomatisierung.

relevanten

Projekte  beschéftigen sich vier mit Themengebieten der

Zwei dieser Projekte befassen sich allerdings in erster Linie mit

Flexibilitatsthemen. Dennoch behandeln sie auch Aspekte aus den Themengebieten ,Preisgesteuerte
Laststeuerung’ und ,Stromsparpotenzial der Automatisierung‘. Letzteres Themengebiet wird auch in
einem der zwei Ubrigen P+D-Projekte untersucht, der Fokus liegt jedoch bei beiden Projekten auf der
speicherlosen Optimierung der Eigenversorgung von Prosumern.

3.1.5 Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs

Mit lediglich vier im Rahmen der Analyse identifizierten Themengebieten ist Speicher zur Optimierung
des Eigenverbrauchs die am wenigsten umfangreichende Technologiekategorie. Dies ist darauf
zurtickzufiihren, dass die in Abschnitt 2.2.4 erlauterte Definition nach [2] einen engen Rahmen zieht.
So werden in dieser Kategorie nur Speichersysteme berlcksichtigt, die die Speicherung von beim
Endverbraucher lokal produziertem Strom erméglichen. Bei sémtlichen in den Projekten betrachteten
Stromspeichern handelt es sich um Batteriespeicher.

Hauptthemengebiet ist ein bestmogliches Speichermanagement — entweder zur Optimierung des
Eigenverbrauchs oder aber zur Optimierung der Lebensdauer des Batteriespeichers. Vergleiche
verschiedener Batterietechnologien und Kosten/Nutzen-Bewertungen solcher Speichersysteme zur
Optimierung des Eigenbedarfs sind weitere relevante Themengebiete. Zusatzlich wird die Einbindung
der Batterien von Elektromobilen ins Heimstromnetz zur Optimierung der Eigenversorgung als
weiteres Themengebiet betrachtet.

In Tabelle 4 sind die Themengebiete der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchers Ubersichtlich aufgelistet und in wenigen Worten erlautert. Die Themengebiet sind
ausserdem um eine Einschatzung des jeweiligen Themenumfangs erganzt.

Tabelle 4. Liste und kurze Erlauterung der vier identifizierten Themengebiete in der Smart Grid Technologie Speicher zur
Optimierung des Eigenverbrauchs. Zustétzlich ist zu jedem Themengebiet eine Einschatzung des Themenumfangs aufgefiihrt.

Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs — Themengebiete

Optimales
Speichermanagement

Erarbeitung/Betrieb eines Speicherregelungssystems, das den Ladezustand
des Speichers so optimiert, dass die Eigenbedarfsdeckung maximiert wird
und/oder den Betrieb so optimiert, dass die Lebensdauer des Speichers
maximiert wird.

Themenumfang Wird als breit erachtet.
Kosten/Nutzen- Abwagung der durch die Optimierung des Eigenverbrauchs von Prosumern
Bewertung entstehenden Mehrkosten und -nutzen sowohl fir den Prosumern als auch
fur die schweizerische Volkswirtschaft
Themenumfang Wird als eher breit erachtet.

Batteriespeicher-
technologien
Themenumfang

Diskussion verschiedener moglicher Batteriespeicher, die sich zur Strom-
speicherung bei Endverbrauchern eignen
Wird als mittel erachtet.

Elektromobilitat als
Energiespeicher
Themenumfang

Erprobung der Mdoglichkeit, Elektroautos mit dem Ziel einer Verbesserung
der Eigenversorgung als Energiespeicher zu benutzen
Wird als eher schmal erachtet.
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Die aus der Projektanalyse resultierenden Aktivitatsniveaus (vgl. Abschnitt 3.1.1) flr die in Tabelle 4
dokumentierten Themengebiete sind in Abbildung 11 dargestellt. Der Vergleich zwischen den
Aktivitatsniveaus und den in Tabelle 4 aufgefihrten Einschatzungen des jeweiligen Themenumfangs
zeigt, dass das Aktivitétsniveau in den Themengebieten tiefer liegt, als die Breite des Themenumfangs
es jeweils erwarten liesse — mit Ausnahme der Elektromobilitét als Energiespeicher. Diese Diskrepanz
kénnte auf Licken in der Forschung in der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchs hinweisen. Aufgrund der zahlreichen in Abschnitt 3.1.1 dokumentierten
Unsicherheiten wird in dieser Arbeit jedoch nicht tiefer auf eine mdgliche Interpretation der
Aktivitatsniveaus eingegangen.
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Abbildung 11. Aktivitatsniveaus in den vier Themengebieten in der Smart Grid Technologie Speicher
zur Optimierung des Eigenverbrauchs. Die Breite des Themenumfangs der einzelnen Themengebiete
ist variabel, was eine Interpretation des Diagramms erschwert.
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Abbildung 12. Zeitlicher Verlauf der Forschung in der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs in
den Jahren 2009 bis 2016. Im linken Diagramm ist die Anzahl der Projekte angegeben, die sich jahrlich mit mindestens einem
Themengebiet der Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs auseinandersetzen. Im rechten Diagramm ist der
entsprechende Anteil angegeben, den die Projektzahlen im linken Diagramm gegenuber der in Abbildung 3 angegebenen
totalen Anzahl an Projekten eines Jahres ausmachen. Die Angaben zum Verlauf nach Beginn der Projekte sind jeweils blau,
diejenigen zum Verlauf nach Abschluss der Projekte rot eingefarbt.

In Abbildung 12 ist im rechten Diagramm der zeitliche Verlauf des Anteils der jédhrlichen Projekte
dargestellt, die sich mit mindestens einem Themengebiet der Smart Grid Technologiekategorie
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Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs auseinandersetzen. Sowohl der Verlauf nach
Projektbeginn (blau eingefarbt) als auch der Verlauf nach Projektabschluss (rot eingefarbt) zeigen
einen leicht zunehmenden Trend in den betrachteten Jahren. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass die
Technologiekategorie in der Forschung an Bedeutung gewinnt.

Insgesamt ist Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs in der Schweiz — einem Vergleich von
Abbildung 12 mit den entsprechenden Abbildungen der anderen drei Technologiekategorien zufolge —
ein Thema mit geringem Anteil an den Projekten in der Forschung. Es wird vermutet, dass dies vor
allem auf folgende zwei Aspekte zurlickzufuhren ist. Erstens rentiert sich der Einsatz von heute
verfugbaren Stromspeichern fiir ans regulére Stromnetz angeschlossene Endverbraucher nicht unter
den aktuellen finanziellen Rahmenbedingungen (Strompreise, Kosten der Speicher). Zweitens wurde
vor dem 1. Januar 2014 lokal produzierter Strom auch dann so abgerechnet, als sei er ins Netz
eingespeist worden, wenn er lokal verbraucht wurde [4]. Dadurch war der Eigenverbrauch nur fur nicht
ans Netz angeschlossene Systeme, sogenannte Inselbetriebe, interessant. Ausserhalb der Schweiz
ist aufgrund anderer Rahmenbedingungen mit einem anderen Bild zu rechnen. So ist es denkbar,
dass zahlreiche fir die Schweiz relevante Themen rund um Speicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchs bereits in anderen Landern, bspw. in Deutschland, ausreichend erforscht sind, wo
die volatile Stromproduktion durch Photovoltaik verbreiteter ist als in der Schweiz. Es kann davon
ausgegangen werden, dass in Zukunft Speichertechnologien deutlich gunstiger werden, was
verschiedene Firmen wie Tesla in den USA oder Solarwatt in Deutschland mit Ankiindigungen im
Mai 2015 zu bestétigen scheinen [5]. Eine dadurch verbesserte Rentabilitat und die Anderung der
regulatorischen Rahmenbedingungen werden auch in der Schweiz zu einer Verbreitung der
Speichertechnologien fuhren und maoglicherweise auch der Forschung in der Technologiekategorie
gréssere Bedeutung verleihen.

Zwei der insgesamt funf Pilot- und Demonstrationsprojekte im Bereich der Kundenseitigen
Technologien beschéftigen sich mit Themengebieten aus der Kategorie Speicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchs. Ein Projekt befasst sich mit der Einbindung von Elektrofahrzeugen ins heimische
Stromnetz und die Nutzung deren Akkus als Energiespeicher fur die Maximierung des Verbrauchs von
lokal produziertem Strom. Das andere Projekt untersucht und diskutiert Kosten und Nutzen des
Einsatzes von Stromspeichern in Privathaushalten zur Optimierung der Eigenversorgung von
Prosumern.

3.1.6 Anderes

Zwei der wahrend der Analyse der mehr als 200 Projekte identifizierten Themengebiete fallen in den
Bereich der Kundenseitigen Technologien, kénnen aber keiner der in Abschnitt 2.2 definierten
Technologiekategorien zugeordnet werden. Beide Themengebiete drehen sich um den Kunden und
dessen Umgang mit Neuerungen, die ein Smart Grid mit sich bringt. In Tabelle 5 sind die beiden
Themengebiete in Analogie zu den vorhergehenden Abschnitten aufgefihrt und um eine
Einschatzung des jeweiligen Themenumfangs erganzt.

Tabelle 5. Liste der zwei identifizierten Themengebiete, die in keine der vier Technologiekategorien der Kundenseitigen
Technologien fallen, aber dennoch relevant sind fur selbige, und deren Definition. Zuséatzlich ist jeweils eine Einschétzung des
Themenumfangs gegeben.

Anderes — Themengebiete

Technologien
Themenumfang Wird als eher breit erachtet.

Kundenverhalten bei Diskussion der Frage, wie sich variable Stromtarife auf das Kundenverhal-
variablen Stromtarifen ten (insbesondere auf den Stromverbrauch) auswirken

Themenumfang Wird als mittel erachtet.
Kundenseitige Akzeptanz Untersuchung und/oder Forderung der kundenseitigen Akzeptanz von
v. Smart Grid- Smart Grid-Technologien

In Abbildung 13 sind die Aktivitdtsniveaus der beiden Themengebiete abgebildet. Auf eine
Interpretation wird in dieser Arbeit verzichtet (vgl. Abschnitt 3.1.1).
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Abbildung 13. Aktivitatsniveaus in den zwei Themengebieten, die zwar den Kundenseitigen Technologien, nicht aber einer der
vier Technologiekategorien zugeordnet werden kénnen.

Da in dieser Arbeit die technologische Thematik im Vordergrund steht, wird auf diese sozio-
6konomischen Themengebiete in diesem Bericht nicht weiter eingegangen.

27170



3.2 SCCER - Swiss Competence Centers for Energy Research

Im Rahmen der ambitionierten Energieziele der Schweiz starkt der Staat derzeit die Forschung im
Energiebereich. Die Kommission fur Technologie und Innovation finanziert und steuert den Aufbau
von interinstitutionellen und interregionalen Kompetenzzentren, den Swiss Competence Centers for
Energy Research (SCCER). Ziel ist eine bessere Vernetzung und Kooperation der — teilweise
konkurrierenden —  Forschungsinstitutionen untereinander und mit Partnern in Wirtschaft und
Verwaltung.

Die acht bestehenden SCCER sind auf sieben Aktionsfelder verteilt. Ziel der Analyse der SCCER war
die Identifikation der fir die Kundenseitigen Technologien relevanten SCCER in diesen Aktionsfeldern
und die Forschungsschwerpunkte deren relevanter Workpackages. Der Umfang und Detailgrad der
veroffentlichten Informationen zur Fragestellung variiert zwischen den verschiedenen SCCER und ist
insgesamt gering. Dies ist vermutlich primar darauf zurtickzufiihren, dass es sich bei den SCCER um
jungere Institutionen handelt. Entsprechend sind die im Folgenden prasentierten Resultate auf einer
eher allgemeinen Ebene gehalten.

3.2.1 Relevante SCCER

In einer ersten Analyse wurden die acht Swiss Competence Centers for Energy Research auf ihre
Relevanz bezilglich der Smart Grid Technologien allgemein untersucht. Abgesehen vom SCCER
Biomass for Swiss Energy Future, welches sich zwar mit dem Stromnetz, nicht aber mit Smart Grid
Technologien beschéftigt, sind samtliche SCCER in der Forschung rund ums Smart Grid aktiv. In einer
anschliessenden, tiefergehenden Analyse wurden die Workpackages der tUbrigen SCCER und — wo
notwendig — wiederum deren Subtasks auf ihre Forschungsthemen analysiert. Dies ermdglichte eine
Aussage bezlglich der Bedeutung eines SCCER fur die Kundenseitigen Technologien. Wie in Tabelle
6 ersichtlich ist, sind lediglich vier der acht SCCER in die Kundenseitigen Technologien involviert.

Tabelle 6. Resultat der Analyse der SCCER bezuglich ihrer Bedeutung fir die Smart Grid Technologien im Allgemeinen und die
Kundenseitigen Technologien im Spezifischen.

Involviert in die Involviert in die
SCCER Aktionsfeld Smart Grid Kundenseitigen
Technologien? Technologien?
Future Energy Efficient . . .
. gy . Effizienz ja ja
Buildings & Districts
Future Swiss Electrical . .
Netze ja ja
Infrastructure
Heat & Electricity Storage  Speicherung ja ja
Competence Center for .. .
. Okonomie, Umwelt, . .
Research in Energy, ja ja
. S Recht, Verhalten
Society and Transition
Efficiency of Industrial - . .
Effizienz ja nein
Processes
Supply of Electricity Strombereitstellung ja nein
Efficient Technologies and _ . .
o Mobilitat ja nein
Systems for Mobility
Biomass for Swiss Energy . . .
Biomasse nein nein

Future
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3.2.2 Forschungsschwerpunkte der relevanten SCCER

Auch in den nach Tabelle 6 fur die Kundenseitigen Technologien relevanten SCCER beschéftigen sich
nur einzelne Workpackages mit der Forschung in diesem Gebiet. Dies ist in Tabelle 7 dokumentiert.
Die Tabelle listet die relevanten Workpackages sowie deren relevante Subtasks auf und zeigt mit den
Themengebieten welcher Technologiekategorien der Kundenseitigen Technologien sie sich
auseinandersetzen.

Tabelle 7. Forschungsschwerpunkte der fur die Kundenseitigen Technologien relevanten Subtasks in den Workpackages der
Swiss Competence Centers for Energy Research.

! o
() B c
=
5 5 &3 S
4 = g 9= >
= 2. 8% 84 ¢
= £ 88 3o o
S 35 28 38 ¢
Workpackage Subtask n S oz 62 £
SCCER - Future Energy Efficient Buildings & Districts
Building Ener
LG ergy Active Building Management ° ° ° °
Management
Building Systems Integration ° °
SCCER - Future Swiss Electrical Infrastructure
Grid Components Life-cycle optimization of power system of power .
system components and reliability analysis
SCCER - Heat & Electricity Storage
Technology Performance, Lifetime, Safety and Reliability of
Interaction of Bty Sy .
Storage Systems
SCCER - Competence Center for Research in Energy, Society and Transition
Change of Analysis of individual decision and behaviour o
Behaviour patterns
Empirical analysis of impacts of governance ° °
options

Themen der Technologiekategorien Smart Metering und Gebaudeautomatisierung werden nur im
SCCER Future Energy Efficient Buildings & Districts (FEEB&D) behandelt. An Themen der
Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs forschen hingegen gleich drei
SCCER, wobei bei den SCCER Future Swiss Electrical Infrastructure und Heat & Electricity Storage
Aspekte der optimalen Speichertechnologie im Vordergrund stehen, wahrend die Technologie fir ein
Speichermanagementsystem beim SCCER FEEB&D im Fokus steht. Die Themengebiete der
Visualisierungstechnik und die sozio-6konomischen Themen im Bereich Anderes werden sowohl vom
SCCER FEEB&D als auch vom SCCER Competence Center for Research in Energy, Society and
Transition betrachtet, wobei bei ersterem Aspekte der Visualisierung und der Auswirkungen auf das
Kundenverhalten im Vordergrund stehen, wahrend letzteres sich mehr mit der Akzeptanz der
Technologien und der Kundenbeeinflussung insgesamt auseinandersetzt. Innerhalb der SCCER von
grosster Bedeutung fir die Kundenseitigen Technologien ist nach Tabelle 7 das SCCER FEEB&D.
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3.3 Markt

Die Situationsanalyse des Markts fir Kundenseitige Technologien soll aufzeigen, welche
Technologien im Markt erwerbbar sind und Uber welche Funktionen die erhaltlichen Produkte
verfugen. So soll schliesslich evaluiert werden kdnnen, welche Technologien sich bereits etablieren
konnten und wo weiterer Férderungsbedarf besteht.

Die Bestandsaufnahme in dieser Arbeit erfolgte priméar Uber eine Internetrecherche. In deren Rahmen
aufgeworfene Fragen wurden punktuell in Gesprachen mit Branchenvertretern diskutiert und in die
Analyse miteingebunden.

3.3.1 Smart Metering

In der Schweiz liegt bisher kein Plan flr eine staatlich gefuhrte und gesetzlich verankerte Einflihrung
von intelligenten Messsystemen vor. Entsprechend ist der Markt fir Smart Meter momentan kleiner als
in Landern wie bspw. Osterreich, wo ein solcher Smart Meter Rollout vom Staat gesetzlich gefordert
wird [6]. Dennoch befinden sich auf dem schweizerischen Markt Produkte von verschiedensten
Herstellern. Die im Rahmen der Internetrecherche ermittelten Smart Meter Hersteller, die ihre
Produkte selbst oder Uber Partner in der Schweiz anbieten, sind in Tabelle 8 — zusammen mit jeweils
einem ihrer Produkte — aufgefiihrt. Die Tabelle zeigt, dass zahlreiche grosse und international aktive
Firmen involviert sind.

Tabelle 8. Eine Auswahl von Herstellern von in der Schweiz erhaltlichen Smart Metern. Zu jedem der dreizehn Hersteller ist
eines seiner Zéhlermodelle als Beispiel aufgefiihrt.

Unternehmen Produktbezeichnung Land des Firmensitzes
1 ABBAG A-Series Schweiz
2 Elster Messtechnik GmbH AS1440 Deutschland
3 EMH Metering GmbH Digitaler Tarifzahler ITZ Deutschland
4 EMU Electronic AG EMU Professional Schweiz
5 General Electric Co. SGM3000 Residential IEC Smart Energy Meter ~ Vereinigte Staaten
6 GWF Messsysteme AG NXT4 R Schweiz
7 Gorlitz AG Emetrion 1Q Deutschland
8 Inepro PRO 380 CT Niederlande
9 Iskraemenco AG Mx381 Slowenien
10 Kamstrup AG OMNIPOWER Déanemark
11 Landis + Gyr AG E350 Schweiz
12 Optimatik AG keine Angabe Schweiz
13 Revelio GmbH RemaBox Schweiz

In Tabelle 9 sind die zwei wichtigsten Funktionen eines intelligenten Stromzahlers neben den
Basisfunktionen (Strom messen und Messdaten an Verarbeitungssystem kommunizieren)
beschrieben und mit den Produkten aus Tabelle 8 verknipft. Angegeben ist jeweils der Anteil der
dreizehn Produkte, der Uber die besagte Funktion verfiigt. Da in der Analyse nicht fir samtliche
Produkte vollstandige Informationen verfiigbar waren, sind die Angaben jeweils als Mindestwerte zu
verstehen.
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Tabelle 9. Ubersicht iber die wichtigsten Funktionen, Uber die ein intelligenter Stromzahler verfiigen kann und Anzahl der in
Tabelle 8 aufgefiihrten Produkte, die dies tun. Die Basisfunktionen, das Messen des Stromverbrauchs und das Ubermitteln der
Messdaten an ein Verarbeitungssystem, werden von allen Smart Metern ermdglicht.

Funktion Beschreibung Anzahl Zahler

Mehrere Stromtarife Der intelligente Stromzahler ist in mehr als zwei Mindestens7/13
Tarifstufen betreibbar und ermdéglicht so zukinftige
Tarifmodelle.

Lastschaltung Der intelligente Stromzéhler verflugt Uber Schnittstellen Mindestens 5/ 13
zur Geb&audeautomatisierung, die es ihm ermdglicht, als
Laststeuerungszentrale zu agieren.

Die wichtigste Zusatzfunktion von Smart Metern ist die Unterstiitzung von Tarifsystemen mit mehr als
zwei verschiedenen Tarifen. In der Spezifikation von sieben der dreizehn untersuchten Stromzahler ist
diese Funktion explizit angegeben. Ein Anteil von mehr als der Halfte der verfigbaren Produkte kann
demnach diese Funktionsanforderung erflllen. Die Autoren gehen davon aus, dass in einigen Fallen
die Funktion nicht im Produktbeschrieb erwahnt aber dennoch gegeben ist. Eine Funktion von
vergleichsweise  untergeordneter Bedeutung ist die Moglichkeit, Uber Smart Meter
Gebaudeautomatisierungssysteme zu steuern. Mindestens funf der dreizehn Produkte konnen
entweder Uber den Zahler selbst oder durch Kombination mit einem Modul diese Aufgabe
wahrnehmen. Insgesamt scheinen die relevanten Technologien im Markt etabliert zu sein.

Den Aussagen eines Vertreters einer Herstellerfirma von Smart Metern zufolge bleibt der Markterfolg
von Smart Metern in der Schweiz trotz der scheinbar guten Etablierung der Technologie bescheiden
[7]. Es fehle an Anreizen, die die neuen Produkte attraktiv machen wirden. Fur Privatpersonen
besteht die Mdglichkeit, durch die verbesserte Transparenz den Stromverbrauch und somit die
Stromkosten um ungefédhr 5% zu reduzieren, wenn sie sich unabhangig von ihrem
Energieversorgungsunternehmen (EVU) einen intelligenten Stromzahler anschaffen. Dem gegeniber
stehen hohe Anschaffungskosten, kleine Strompreise (filhren zu kleinen Einsparungen) und die
Mdglichkeit, dass ihnen in Zukunft Gber ihr EVU ohnehin ein Smart Meter zur Verfligung gestellt wird.

Auch den EVU fehlt es [7] zufolge an lohnenden Geschaftsmodellen und Anreizen, die Smart Meter in
ihrem Versorgungsbereich zu verbreiten. In ltalien beispielsweise hétte die Aussicht, den Diebstahl
von Strom durch den Einsatz von Smart Metern einzudammen, den Rollout der intelligenten
Stromzahlern vorangetrieben, in der Schweiz fehle es aber an einem derartigen Anreiz. Einzelne EVU
ersetzten ausgediente herkdbmmliche Stromzahler mit Smart Metern, ein solcher Rollout im normalen
Auswechselzyklus der Zahler wiirde sich aber Uber mehr als 25 Jahre erstrecken. Ausserdem wiirden
die Smart Meter bis jetzt meist nicht in ein Ubergeordnetes Datenverarbeitungssystem eingebettet.
Gemass [7] wird in der Schweiz ein Rollout durch Marktnachfrage kaum oder nur sehr langsam
stattfinden, weshalb er von staatlicher Seite getrieben werden musste.
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3.3.2 Visualisierungstechnik

Die Visualisierung von Stromverbrauchsdaten ist eng verknupft mit Smart Metern, da erst diese einen
automatisierten Betrieb ermdglichen. Trotz des in Abschnitt 3.3.1 angesprochenen bisher
ausbleibenden Markterfolgs der Smart Meter Technologien existieren in der Schweiz verschiedenste
Visualisierungssoftwares, auf denen die bestehenden Visualisierungsportale basieren. Die in der
Internetrecherche identifizierten Unternehmen, die solche Software anbieten sind in Tabelle 10
aufgelistet. In der Tabelle ist ersichtlich, dass im Vergleich zu den Smart Metern selbst (vgl. Tabelle 8)
die schweizerischen Unternehmen einen deutlich hdheren Anteil ausmachen. Neben einzelnen
grossen Firmen sind zahlreiche kleinere Firmen und Startup-Unternehmen vertreten.

Tabelle 10. Eine Auswahl von in der Schweiz verfigbaren Visualisierungssoftware und deren Entwicklern. Auf dieser
Visualisierungssoftware basierend, bieten Energieversorgungsunternehmen und teilweise die Entwickler selbst ihre

Visualisierungsportale an.

Unternehmen Bezeichnung Land des Firmensitzes
1 Aartesys AG m2m platform Schweiz
2 BEN Energy AG keine Angabe Schweiz
3 Celsi AG keine Angabe Schweiz
4 Edorex AG smart.control Schweiz
5 emation AG e3m client Schweiz/Deutschland
6 EMU Electronic AG smart me Schweiz
7 Enoro AG Enoro Customer Engagement Platform Norwegen
8 Geroco SA ecowizz Schweiz
9 Gorlitz AG IDSpecto.enVIEW Deutschland
10 IT Systeme EVU GmbH TURAS OVP Schweiz
11 ITCAG Energie-Cockpit Deutschland
12 Landis + Gyr AG ecoMeter in-home display Schweiz
13 magSPIN AG Spinplatform Schweiz
14 Optimatik AG keine Angabe Schweiz
15 Revelio GmbH RemaWeb Schweiz
16 Signa-Terre AG Green E-Value Schweiz
17 Solare Datensysteme GmbH  Solar-Log Deutschland
18 SWiBi AG ePortal Schweiz
19 Sysdex AG keine Angabe Schweiz

In Tabelle 11 sind die funf wichtigsten Funktionen — abgesehen von der Basisfunktion — einer
Visualisierungssoftware dokumentiert. Angegeben ist jeweils der Anteil der neunzehn Softwares, der
die besagte Funktion ermdglicht. Da in der Analyse nicht fir sdmtliche Softwares vollstandige
Informationen verfigbar waren, sind die Angaben jeweils als Mindestwerte zu verstehen.
Basisfunktion ist die Darstellung von Stromverbrauchsdaten und wird von allen
Visualisierungssoftwares ermdglicht.
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Tabelle 11. Ubersicht tiber die wichtigsten Funktionen, die eine Visualisierungssoftware zur Verfiigung stellen kann und Anzahl
der in Tabelle 10 aufgefiihrten Systeme, die dies tun. Die Basisfunktion ist die Darstellung des Stromverbrauchs und wird von
allen Visualisierungssoftwares ermdoglicht.

Funktion

Beschreibung

Anzahl Softwares

Automatische
Energieberatung

Visualisierung in
Echtzeit

Aufschlisselung

Die Visualisierungssoftware wertet den Stromverbrauch
aus und gibt Spartipps oder verknipft die
Visualisierungsplattform mit
Energieberatungsplattformen im Internet.

Die Visualisierungssoftware bietet dem Anwender die
Mdoglichkeit, den Stromverbrauch in einer Auflésung von
funf Minuten oder Kkleiner darstellen zu lassen.

Die Visualisierungssoftware kann den Stromverbrauch

Mindestens 3/ 19

Mindestens 3/ 19

Mindestens 2 / 19

nach Verbraucher einzelner Verbrauchsgeréte bestimmen.

Zusatzfunktionen Die Visualisierungssoftware ermoglicht das Setzen von Mindestens 3/ 19
Verbrauchszielen, die Definition von Schwellenwerten,
die einen Alarm auslésen oder andere ahnliche

Features.

Administratives Die Visualisierungssoftware ermdglicht den Einblick in Mindestens 6 / 19
die Rechnungshistorie oder andere administrative

Funktionen.

Die automatisierte Bereitstellung von Energieberatung als Reaktion auf Merkmale des
Verbrauchsprofils wird von mindestens drei der neunzehn Softwares ermdéglicht. Das gleiche gilt far
die Option, sich den Stromverbrauch in einer Auflésung von finf Minuten oder kleiner darstellen zu
lassen, sowie flr die Mdglichkeit fir den Endverbraucher, das Visualisierungsportal durch Setzen von
Verbrauchszielen und Verbrauchsalarmen oder ahnliche Mechanismen zu individualisieren. In der
Beschreibung von zwei der Softwares ist die Mdglichkeit angesprochen, den Stromverbrauch nach
Verbrauchern aufgeschlisselt darzustellen. Bei beiden Softwares handelt es sich allerdings nicht um
Systeme, die sich ,nonintrusive appliance load monitoring‘-Technologien (NIALM) zu Nutzen machen.
Vielmehr ist jeweils die ldee, mehrere Stromzahler vom selben Hersteller an verschiedenen
Knotenpunkten im Stromnetz eines Gebaudes anzuschliessen und so eine Aufschliisselung nach
Verbrauchsgruppen zu ermdglichen. Eine zentrale Funktion, die nur flr sechs der neunzehn
Softwares definitiv bestatigt werden kann ist die Mdglichkeit, administrative Angelegenheiten wie das
Aufrufen der Rechnungshistorie oder in Zukunft beispielsweise auch das Wechseln eines Anbieters
Uber das Visualisierungsportal zu regeln. Da die Informationslage in vielen Fallen schwierig ist, kann
davon ausgegangen werden, dass gerade bei solch grundlegenden Aspekten hohere Anteile
vorliegen als in Tabelle 11 notiert. Insgesamt scheinen die meisten Funktionen — mit Ausnahme der
NIALM-Technologien — in auf dem Markt verfligbaren Softwares vertreten.

Wie in Abschnitt 3.3.1 erlautert, halt sich der Markterfolg von Smart Metern aufgrund der
Rahmenbedingungen in der Schweiz in Grenzen. Die starke Abhangigkeit der
Verbrauchsvisualisierung von kommunikationsfahigen Stromzahlern (vgl. Abschnitt 2.2.2) legt den
Schluss nahe, dass der Markterfolg von Visualisierungssoftware aktuell ebenfalls bescheiden ist.
Umso erstaunlicher scheint die in Tabelle 10 ersichtliche Anzahl an kleinen schweizerischen
Unternehmen. Bei geringer Nachfrage nach Visualisierungssoftware, wie sie die Marktsituation im
Bereich der intelligenten Stromzahler impliziert, konnten auf den schweizerischen Markt fir
Visualisierungssoftware limitierte Unternehmen nicht Uberleben. Fir die widersprichlichen
Beobachtungen bieten sich zwei mdogliche Erklarungen an. Einerseits stellen sich die
Energieversorgungsunternehmen in der Schweiz moglicherweise aktuell auf einen zukinftigen Betrieb
von intelligenten Messsystemen ein und bieten bereits Visualisierungsportale an, um erste
Erfahrungen zu sammeln. So existieren im Internet vereinzelte Portale, bei denen der Kunde -
zumindest aktuell vor einem Smart Meter-Rollout — den Z&hlerstand seines konventionellen
Stromzahlers abliest und manuell in die Software eingibt. Andererseits ist davon auszugehen, dass
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ein signifikanter Teil der zahlreichen in Tabelle 10 aufgefiihrten Unternehmen auch in anderen
Marktzweigen aktiv sind und sich durch die Entwicklung von Visualisierungssoftware noch vor einem
Rollout fir ein mogliches zukiinftiges Geschaftsmodell vorbereiten.

Basierend auf den vorliegenden Informationen lassen sich jedoch keine eindeutigen Schliisse auf den
Markterfolg der Visualisierungstechnologien in der Schweiz ziehen.

3.3.3 Gebdudeautomatisierung

Automatisierte Steuerungssysteme befinden sich im schweizerischen Stromnetz bereits seit
Jahrzenten im Einsatz. Neuer ist das Konzept des Regelpoolings durch Aggregatoren, welche Lasten
verschiedener Endkunden in einem sogenannten Regelpool zusammenfassen und den
Netzbetreibern als Regelenergie zur Verfigung stellen. Mit der Verbreitung von dezentral
einspeisenden Stromquellen wie Photovoltaikanlagen nimmt auch die Bedeutung von
Steuerungssystemen zu, die Lasten am Ort der Produktion auf produktionsreiche Zeiten verschieben
und so einerseits den Eigenversorgungsgrad des Prosumer erhéhen und andererseits das Stromnetz
entlasten und dessen Ausbau substituieren kénnen.

In Tabelle 12 sind neun im Rahmen der Internetrecherche gefundenen Unternehmen aufgefiihrt, die in
der Schweiz Gebaudeautomatisierungssysteme eines Typs anbieten, der in Abschnitt 2.2.3 als
innerhalb der Systemgrenzen beschrieben ist. Wie in besagtem Abschnitt erlautert, wird unter
Gebaudeautomatisierung in dieser Arbeit die automatisierte Lastverschiebung oder Lastabschaltung
mit direktem Nutzen flr den Kunden verstanden. Dies beinhaltet die Laststeuerung zur Maximierung
der Eigenversorgung von Prosumern, die Laststeuerung in Reaktion auf Preissignale und mit dem
Stromnetz verknlpfte Laststeuerungssysteme, die eine Reduktion des Stromverbrauchs ermoglichen.
Nicht betrachtet wurden Smart Grid-fremde Hausautomations-Technologien und primér netzdienliche
Lastverschiebungssysteme.

Tabelle 12. Eine Auswahl von in der Schweiz angebotenen Gebaudeautomatisierungssystemen und deren Entwicklern. Einige
der neun aufgefihrten Unternehmen bieten mehrere verschieden komplexe Systeme an.

Unternehmen Bezeichnung Land des Firmensitzes

1 Alpiq InTec AG GridSense Schweiz

2 Edorex AG smart.control Schweiz

3 EnergyOn AG EnergyOn Plattform Schweiz

4 EnerNOC Energy Intelligence Software  Vereinigte Staaten

5 GWEF Messsysteme AG EDP 70300 Schweiz

6 Kaco new energy GmbH Priwatt Deutschland

7 Studer Innotec SA Xtender-Reihe Schweiz

8  Swisscom Energy Solutions AG tiko Schweiz

9 Xamax AG ALS mini/multi/profi Schweiz

In Tabelle 13 sind die wichtigsten Funktionen von Gebaudeautomatisierungssystemen aufgefihrt.
Angegeben ist jeweils auch der Anteil der in Tabelle 12 aufgefihrten Systeme, die Uber die
entsprechende Funktionsweise verfiigen. Da in der Analyse nicht fiir samtliche Systeme vollstandige
Informationen verfiigbar waren, sind die Angaben jeweils als Mindestwerte zu verstehen. Die
Basisfunktionalitat, das Steuern von Lasten wird von allen Systemen erméglicht.
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Tabelle 13. Ubersicht {ber die wichtigsten Funktionen, iiber die ein Geb&udeautomatisierungssystem verfiigen kann und
Anzahl der in Tabelle 12 aufgefiihrten Systeme, die dies tun. Die Basisfunktion ist die Steuerung von Verbrauchern und wird

von allen Gebaudeautomatisierungssystemen ermdéglicht.

Funktion

Beschreibung

Anzahl Systeme

Speicherlose
Optimierung des
Eigenverbrauchs
Lastschaltung

aufgrund von
Preissignalen

Abschaltung v.
Lasten bei

Das Gebaudeautomatisierungssystem kann von
Prosumern zur Optimierung ihres Eigenverbrauchs
verwendet werden.

unterstitzt  die
anhand von

Das  Automatisierungssystem
Steuerung von  Verbrauchern
Preissignalen

Das System kann bei Bedarf Lasten automatisch
reduzieren oder ausschalten (bspw. bei Abwesenheit

Mindestens 4 / 9

Mindestens 4/ 9

Mindestens 2 /9

Abwesenheit das Heizsystem).

Regelenergie Das Gebaudeautomatisierungssystem kann zur Mindestens4/9

Bereitstel-lung von Regelenergie verwendet werden.

Steuerung Uber Mind. 1/9 Smart Meter,
bestehende

Infrastruktur

Das Gebaudeautomatisierungssystem nutzt
entweder Smart Meter oder Wechselrichter (bei
Prosumern) als Laststeuerungszentrale.

Mind. 2/9 Wechselrichter

Vier der neun betrachteten Systeme sind darauf ausgelegt, Lasten in Gebduden mit lokaler
Stromproduktion so zu steuern, dass verbrauchsintensive Zeiten auf Zeiten hoher lokaler Produktion
fallen. Ebenfalls jeweils vier Systeme ermdglichen Laststeuerung in Reaktion auf Preissignale und die
Bereitstellung von Regelenergie den Netzbetreibern gegentiber. Letztere ist eine Funktion aus dem
Bereich der Flexibilitat. Im Rahmen der Arbeit  wurde eine Zahl von
Gebaudeautomatisierungssystemen identifiziert, die ausschliesslich auf die Bereitstellung von
Regelenergie ausgelegt sind und deshalb aus der Analyse ausgeschlossen wurden. Die vier in Tabelle
12 und Tabelle 13 aufgeflinrten Systeme, die zur Bereitstellung von Regelenergie genutzt werden
kénnen, verfligen jeweils Uber mindestens eine Funktionsweise, die in den Bereich der
Kundenseitigen Technologien fallt. Die Tatsache, dass sie Regelenergie anbieten, ist nur
vollstandigkeitshalber aufgefiihrt. Lediglich fir zwei der Systeme kann aufgrund der verfigbaren
Informationen bestatigt werden, dass durch ihren Einsatz der Stromverbrauch reduziert werden kann.
Eines der vier Systeme zur Optimierung der Eigenversorgung von Prosumern benutzt als
Schaltzentrale einen Smart Meter, zwei weitere Systeme den Wechselrichter der Photovoltaikanlage.

Den Aussagen eines schweizerischen Aggregator-Unternehmens zufolge ist an den vom
Unternehmen angebotenen Gebaudeautomatisierungssystemen seitens der Endkunden Interesse
vorhanden [8]. Allerdings sei deren Zahlungsbereitschaft sehr tief, was das Uberleben von Firmen mit
kostenpflichtigen Angeboten, die sich an den Endkunden richten, erschwere. Es fehle an geeigneten
Anreizen fur die Endkunden. Bei den momentanen Strompreisen seien insbesondere die
Kostenersparnisse zu klein. Seitens der Energieversorgungsunternehmen (EVU) sei ebenfalls wenig
Interesse vorhanden. Diese seien im aktuellen Strommarkt in einer giinstigen Position und hétten
kaum Anreize, an der Situation etwas zu andern. Davon ausgenommen seien nur EVU mit eigenen
Produktionskapazitaten, welche unter den tiefen Strompreisen leiden wirden.

Aufgrund der bis Ende 2013 geltenden Eigenverbrauchsregelung [4] (vgl. Abschnitte 3.1.5 und 3.3.4)
ist anzunehmen, dass das Interesse an Gebaudeautomatisierungssystemen mit dem Ziel, den
Eigenversorgungsgrad von Prosumern zu erhéhen, seit Beginn des Jahres 2014 zugenommen hat.
Generell kann davon ausgegangen werden, dass der Markterfolg solcher Systeme — mit der
Verbreitung von volatil einspeisenden Technologien — auch in Zukunft zunimmt.

Der Markterfolg von Systemen, die Lasten in Reaktion auf Preissignale steuern, wird dadurch limitiert,
dass in der Schweiz bisher keine entsprechenden Tarifmodelle mit variablen Strompreisen bestehen.
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3.3.4 Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs

Bis am 31. Dezember 2013 wurde samtlicher von Prosumern produzierter Strom als ins Netz
eingespeist abgerechnet [4]. Der Eigenverbrauch von lokal produziertem Strom war erlaubt, wurde in
der Praxis aber nur selten umgesetzt. Eine Optimierung der Eigenversorgung durch den Einsatz von
Stromspeichern, in die in produktionsreichen Zeitintervallen der produzierte Strom eingespeist werden
kann, um ihn in verbrauchsintensiven Zeiten wieder zu beziehen, machte nur fir vom Netz isolierte
Inselbetriebe Sinn. Zeitgleich mit der Revision der Energieverordnung und der Abschaffung der
Kostendeckenden Einspeisevergitung fir Photovoltaikanlagen bis zwei Kilowatt (normierte
Gleichstrom-Spitzenleistung) im Jahr 2014 wurde die Eigenverbrauchsregelung eingefiihrt. Diese
schreibt allen Stromproduzenten das Recht zu, die selbst produzierte Energie lokal zu verbrauchen,
ohne dass diese als ins Netz eingespeist abgerechnet wird.

In Tabelle 14 sind dreizehn im Rahmen der Internetrecherche identifizierte Unternehmen aufgelistet,
die in der Schweiz erhdltiche Speichersteuerungssysteme entwickeln. Die mit den
Steuerungssystemen geregelten Speicher werden nicht zwingend vom gleichen Unternehmen
entwickelt. Bei allen dreizehn Speichersystemen handelt es sich um Batteriespeichersysteme.

Tabelle 14. Eine Auswahl von in der Schweiz angebotenen Speichersystemen und deren Entwickler. Die meisten der dreizehn
Entwicklerfirmen stellen auch selbst Speicher her, aber einige beschranken sich auf die Entwicklung von Speicher-
steuerungssystemen.

Unternehmen Bezeichnung Land des Firmensitzes
1 Ampard AG Ampard Schweiz
2 Bosch GmbH Bosch-Energy-System-Controller Deutschland
3 Deutsche Energieversorgung GmbH Senec.ies Deutschland
4 Energiefreiheit GmbH keine Angabe Deutschland
5 Energo AG Sonnenspeicher Schweiz
6 Hoppecke Schweiz GmbH SMA sun.power pack 4.9 kwH - SI 6.0 H Deutschland
7 Kaco new energy GmbH Powador-gridsave eco Deutschland
8 KNUBIX GmbH Knut Deutschland
9 Leclanché SA TiBox Schweiz
10 schneider Electric SA Conext MPPT 80 Solar PV Charge Controller Frankreich
11 Sonnenbatterie GmbH Sonnenbatterie Deutschland
12 Varta Storage GmbH Engion Deutschland

Tabelle 14 zeigt, dass ein grosser Teil der in der Schweiz erhéaltlichen Speichersteuerungssysteme von
deutschen Firmen entwickelt wird. Dies ist teilweise darauf zurtickzufiihren, dass die Nachfrage nach
Stromspeichern aufgrund der oben angesprochenen regulatorischen Rahmenbedingungen in der
Vergangenheit in der Schweiz nur einen kleinen Absatzmarkt ermdglichte. Ausserdem sind die
dezentralen, volatil produzierenden Stromproduktionstechnologien im grésseren Deutschland weiter
verbreitet und sowohl Nachfrage als auch Angebot bei den Speichertechnologien héher. Eine von der
bayerischen Koordinierungsstelle ,Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V*
veroffentlichte Marktibersicht beinhaltet eine ausfuhrliche Auflistung von in Deutschland erhaltlichen
Batteriespeichern [9]. Die auf die Schweiz bezogene Marktiibersicht in der vorliegenden Arbeit bezieht
sich nicht auf Speicher selbst, sondern vielmehr auf die Steuerungssysteme, die den Speicherbetrieb
automatisch handhaben und ihn ins lokale Stromnetz einbetten.

In Tabelle 15 sind die wichtigsten Funktionen, Uber die ein Speichersteuerungssystem verfligen kann,
aufgefuhrt und der Anteil der in Tabelle 14 aufgelisteten Produkte angegeben, die dies tun. Da in der
Analyse nicht fur sdmtliche Systeme vollstandige Informationen verfliigbar waren, sind die Angaben
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jeweils als Mindestwerte zu verstehen. Die Basisfunktionalitat, die automatisierte Steuerung der
Einspeisung in den Speicher und Bezugs aus dem Speicher wird von allen Systemen ermdglicht.

Tabelle 15. Ubersicht {iber die wichtigsten Funktionen, (iber die ein Speichersystem verfiigen kann und Anzahl der in Tabelle
14 aufgefuihrten Systeme, die dies tun. Die Basisfunktion ist die Automatische Steuerung des Speichers und wird von allen
Speichersystemen ermdglicht.

Funktion Beschreibung Anzahl Produkte
Optimierung des Das Speichersteuerungssystem  ermdglicht die 12/12
Eigenverbrauchs Optimierung des Eigenverbrauchs

Optimierung der Das Speichersteuerungssystem reguliert den Mindestens 2/ 12
Lebensdauer Ladezustand des Batteriespeichers so, dass dessen

Lebensdauer maximiert wird

Regelenergie Das Speichersteuerungssystem ermdglicht die Nutzung Mindestens 2 /12
des Speichers zur Bereitstellung von Regelenergie

Die Verwendung des Stromspeichers zur Optimierung der Eigenversorgung wird von allen zwolf
Speichersteuerungssystemen ermdglicht. Dennoch ist sie nicht als eine Basisfunktionalitat zu
bezeichnen, da theoretisch auch rein flr Regelenergie oder Preisoptimierungen ausgelegte
Stromspeichersysteme  bei  Endkunden denkbar sind. Von den zwdlf betrachteten
Steuerungssystemen sind mindestens zwei Speichersysteme auf die Bereitstellung von Regelenergie
ausgelegt. Aufgrund der Beschreibungen im Internet kann ebenfalls nur fir zwei der Systeme bestatigt
werden, dass sie den Batteriespeicher so betreiben, dass dessen Lebensdauer maximiert wird. Die
Annahme liegt allerdings nahe, dass alle Unternehmen eine maximale Lebensdauer ihrer
Speichersysteme anstrebt und dies lediglich nicht in jedem Fall explizit erwahnt wird.

Die Nutzung von lokal produziertem Strom zur Ladung des Akkus eines Elektromobils fallt auch in die
Thematik der Optimierung des Eigenverbrauchs. Die Herausforderung ist jedoch, dass sich das
Elektromobil tagslber, also in der Produktionszeit von Photovoltaikanlagen, oft im Einsatz befindet
und nicht zur Optimierung des Eigenverbrauchs verwendet werden kann [10].

Obwohl die zu Beginn dieses Abschnitts 3.3.4 dokumentierten regulatorischen Rahmenbedingungen
seit 2014 kein Hemmnis mehr darstellen, wird der verbreitete Einsatz von Stromspeichern durch deren
hohen Kosten gehemmt. In den letzten Monaten haben aber verschiedene Speicherhersteller auf
internationaler Ebene angekiindigt, in Zukunft deutlich preiswertere Speichersysteme anzubieten [5]
(vgl. Abschnitt 3.1.5). Durch eine signifikante Verringerung der Investitionskosten wirden
Stromspeichertechnologien deutlich lukrativer, was auch den Markt in der Schweiz befliigeln wirde.
Demzufolge ist in der Schweiz in der Zukunft mit einer hdheren Verbreitung von Speichersystemen zu
rechnen.
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3.4 Akteure in der Wertschopfungskette

Die Analyse der Wertschopfungskette ist fur den Uberblick tber die Aktivitaten innerhalb der
Kundenseitigen Technologien von grosser Bedeutung. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse
beinhaltet die Identifikation wichtiger Rollen in der Wertschopfungskette und der Akteure, die diese
Rollen Ubernehmen, sowie die Strukturierung der Rollen zu einer Modellierung der
Wertschopfungskette. Die Modellierung basiert auf der Forschungsanalyse (vgl. Abschnitte 3.1 und
3.2) und der Marktanalyse (vgl. Abschnitt 3.3) und ist somit als Modellierung aus der Perspektive der
Kundenseitigen Technologien zu verstehen. Dies gewdhrleistet die Wiedergabe eines konzentrierten
Bildes in einem ansonsten breiten Themengebiet. Eine Modellierung mit Ziel einer ganzheitlichen
Analyse des Smart Grids oder aus dem Blickwinkel einer anderen Smart Grid-Kategorie wird
zwangslaufig eine abweichende Struktur modellieren.

3.4.1 Modellstruktur der Wertschopfungskette

Um die Bedeutung eines Akteurs fir die Kundenseitigen Technologien bestimmen zu kénnen, missen
die Rollen, die er in der Smart Grid-Wertschopfungskette einnimmt, bekannt sein. Zu diesem Zwecke
wurde eine Modellstruktur der Wertschépfungskette erarbeitet, die die Rollen im Smart Grid nach
Tatigkeitsbereichen gegliedert wiedergibt. Diese Modellstruktur basiert auf den in der im Méarz 2015
vom Bundesamt fir Energie verdffentlichten Smart Grid Roadmap [3] dokumentierten Rollen im Smart
Grid. Um Aspekte der Kundenseitigen Technologien besser wiedergeben zu kdnnen, wurden diese
Rollen erganzt. Die resultierende Wertschopfungskette muss deshalb als Modellierung aus der
Perspektive der Kundenseitigen Technologien verstanden werden.

Grundsatzlich lasst sich die Wertschdpfungskette des Smart Grid in der Schweiz aus dem Blickwinkel
der Kundenseitigen Technologien in sechs Bereiche unterteilen. Der Bereich Staatliche Institutionen
(1) umfasst Bund, Kantone und Gemeinden sowie von diesen finanzierte Institutionen, die in die Smart
Grid-Entwicklungen involviert sind. Der Bereich Forschung (2) steht fur die Forschungslandschaft im
Smart Grid. Der Bereich Stromnetz (3) ist der eigentliche Kern der Wertschopfungskette im
Strommarkt und umfasst samtliche Rollen von der Stromproduktion bis zum Stromverbrauch. Der
Bereich Dienstleistungen (4) umfasst Aufgabenbereiche, die dem reibungslosen Betrieb des
Stromnetzes dienen. Im Bereich Weitere (5) sind die Rollen zusammengefasst, die fir die
Kundenseitigen Technologien relevant sind, aber keinem anderen Bereich zuweisbar sind. Der
Bereich Verbande und Interessensgemeinschaften (6) schliesslich beinhaltet jene Organisationen, die
wesentlich in die Smart Grid-Entwicklungen involviert sind, aber nicht von staatlicher Seite finanziert
werden.

Die resultierende Modellstruktur ist in Abbildung 14 ersichtlich. Im Sinne einer erleichterten
Interpretation der Struktur sind die Rollen in den sechs Bereichen jeweils um einige exemplarische
Akteure erganzt. Die aufgefiihrten Akteure sind einerseits so gewahlt, dass klar wird, dass ein
einzelner Akteur verschiedenste Rollen einnehmen kann. Andererseits wurde versucht, ein moglichst
vielfaltiges Spektrum an Akteuren miteinzubeziehen. Es handelt sich um Akteure aus dem heutigen
Strommarkt, das heisst, Rollen eines zukinftigen entflochtenen Smart Grids werden erganzt mit
Beispielen der Akteure, die diese Rollen in der Gegenwart einnehmen. Das zeigt, dass samtliche
Rollen eines zukinftigen Smart Grids bereits heute existieren, wenn auch teilweise mit weniger
ausgepragter Rollenaufteilung, als dies fir die Zukunft erwartet wird.
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Abbildung 14. Rollen und exemplarische Akteure in der Modellstruktur der Smart Grid-Wertschopfungskette. Graue Schrift

impliziert, dass die Rolle nicht unmittelbar in die Kundenseitigen Technologien involviert ist. Umgekehrt weist das Kurzel KT im
unteren rechten Ecken auf eine Einbindung in den Kundenseitigen Technologien hin.

Aus Abbildung 14 ist ersichtlich, dass gewisse Akteure verschiedenste Rollen in der Smart Grid
Wertschdpfungskette Gbernehmen. Insbesondere die grosseren schweizerischen Stromkonzerne, hier
am Beispiel der BKW Energie AG gezeigt, nehmen eine Vielzahl von Rollen wahr.

Als Lesehilfe fir die Abbildung 14 dient die nachfolgende Tabelle 16, in welcher die Rollen und ihr
Bezug zu den kundenseitigen Technologien jeweils kurz erlautert werden.
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Tabelle 16. Erlauterung der Rollen in der Smart Grid Wertschdpfungskette mit Fokus auf den Kundenseitigen Technologien auf
Basis der Smart Grid Roadmap des Bundesamts fir Energie [3].

Staatliche Institutionen

Staatliche Institutionen

Kundenseitige Technologien

Von Bund, Kantonen oder Gemeinden finanzierte Institutionen, die in die
Smart Grid-Entwicklung involviert sind.

Neben Bund, Kantonen und Gemeinden selbst ist eine Vielzahl von staatlichen Institutionen fir
die Kundenseitigen Technologien relevant. Beispielsweise in der Férderung und Lenkung der
Forschung, aber auch in Fragen des Konsumentenschutzes oder Ausarbeitung zukinftiger
Marktverhaltnisse.

Forschung

Universitaten & ETHs

Kundenseitige Technologien

Forschungsinstitute im Universitats- und ETH-Bereich. Sowohl Grundlagen-
forschung als auch anwendungsorientierte Forschung.
Ist an der Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien beteiligt.

Fachhochschulen

Kundenseitige Technologien

Forschungsinstitute im Fachhochschulbereich.
Anwendungsorientierte Forschung.
Ist an der Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien beteiligt.

Industrielle Forscher
und Entwickler
Kundenseitige Technologien

Eigene Forschung am Markt beteiligter Firmen.
Anwendungsorientierte Forschung.
Ist an der Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien beteiligt.

Consulting und
Ingenieurbiros
Kundenseitige Technologien

Von Bildungsinstitutionen unabhangige Forschung.
Anwendungsorientierte Forschung.
Ist an der Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien beteiligt.

Industrielle
Forschungsfinanzierer

Kundenseitige Technologien

Am Markt beteiligte Firmen, die Forschungseinrichtungen mit finanziellen
Beitragen unterstitzen.

Unterstitzt Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien.

Sonstige
Forschungsfinanzierer

Kundenseitige Technologien

Nicht am Markt beteiligte Institutionen (bspw. Amter, Stiftungen, Verbande),
die Forschungseinrichtungen mit finanziellen Beitragen unterstitzen.

Unterstitzt Forschung im Bereich der Kundenseitigen Technologien.

Stromnetz

Zentrale Erzeuger

Zentrale Erzeuger speisen elektrische Energie in die Héchst — und Hoch-
spannungsnetze ein. Neben Wasser-, Gas-, Dampf- und Kernkraftwerken
kénnen auch Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) oder gréssere Windparks

hierzu zahlen.
kein Aspekt der Kundenseitigen Technologien

Ubertragungsnetz-
betreiber

Der Qbertragungsnetzbetreiber (Swissgrid) ist fur den Betrieb und Unterhalt
des Ubertragungsnetzes zustandig und verantwortet dort die Versorgungs-

qualitat.
kein Aspekt der Kundenseitigen Technologien

Verteilnetzbetreiber

Die Verteilnetzbetreiber sind fiir den Betrieb und Unterhalt der Verteilnetze
zustandig und verantworten die Versorgungsqualitat in ihrem Netzgebiet.

kein Aspekt der Kundenseitigen Technologien

Energielieferanten

Kundenseitige Technologien

Die Energielieferanten kaufen Strom und liefern ihn an die Endverbraucher.

Liefert dem Kunden Strom - und setzt bspw. variable Stromtarife fest, die bei den Kundenseiti-
gen Technologien Reaktionen auslésen (z.B. Smart Meter-Visualisierung zeigt aktueller Strom-
preis an, Gebaudeautomatisierungssystem verlegt Lasten entsprechend des Tarifs, etc.)

Dezentrale Erzeuger

Unter dezentrale Erzeuger werden Stromproduktionsstétten verstanden, die
in die Mittel- und Niederspannungsnetze einspeisen. Es handelt sich in ers-
ter Linie um erneuerbare Energieanlagen, deren Produktion ihr Verbrauch

nie unterschreitet.
kein Aspekt der Kundenseitigen Technologien

Prosumer /
Endverbraucher

Kundenseitige Technologien

Endverbraucher kénnen Haushalte oder Betriebe sein. Sie verbrauchen
elektrische Energie und verfligen Uber flexible Lasten, die durch die Endver-
braucher selbst oder durch Dienstleister Gebaudeautomation gesteuert wer-
den. Endverbraucher werden zu Prosumern, falls sie eine dezentrale Erzeu-
gungsanlage besitzen, deren Produktion den Verbrauch nicht permanent

unterschreitet.
Samtliche Kundenseitigen Technologien sind beim Prosumer/Endverbraucher installiert.
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Fortsetzung Tabelle 16

Dienstleistungen

Systemdienstleistungs-
verantwortliche

Die SDV sind verantwortlich fir die kommerzielle und operative Planung und
Ausfuhrung von Systemdienstleistungen oder von zukiinftig moglichen indi-
viduellen, verteilnetzorientierten Dienstleistungen. Sie verantworten die ent-
sprechende Verteilung der abgerufenen Regelenergie auf die beteiligten

Anlagen.
kein Aspekt der Kundenseitigen Technologien

Datenmanager

Kundenseitige Technologien

Die Datenmanager stellen die Schnittstelle fir Energie- und Netzdaten des
Endverbrauchers zu anderen Rollen dar. Daten werden von ihnen erhoben,
verwaltet, verarbeitet und an die relevanten Datenempfanger tbermittelt.

Die Datenmanager stehen in stdéndigem Kontakt mit den kundenseitigen Technologien.
Beispiel: Smart Meter -> Datenmanager -> Visualisierungsplattform.

Dienstleister
Gebaudeautomation

Kundenseitige Technologien

Der Dienstleister Gebaudeautomation bieten Gebaudeautomationen entwe-
der zu netzdienlichen Zwecken (-> Flexibilitat) und/oder zum Nutzen der
Endverbraucher (-> Kundenseitige Technologien) an.

Betreibt beim Endverbraucher installierte Technologiesysteme aus der Ferne. Im Rahmen der

Kundenseitigen Technologien ist dies mdglich fir Eigenverbrauchsoptimierungen (mit und ohne
Speicher) und Demand Side Response-Systeme.

Weitere

Hersteller

Kundenseitige Technologien

Produzieren Hard- und Software fur die Kundenseitigen Technologien.

Selbsterklarend

Elektroinstallateure

Kundenseitige Technologien

Installieren Produkte der Kundenseitigen Technologien bei den Endverbrau-

chern.
Selbsterklarend

Verbande und Interessensgemeinschaften

Verbande und Interes-
sensgemeinschaften

Kundenseitige Technologien

Verbande und andere Interessensgemeinschaften, die in die Smart Grid -
Entwicklungen involviert sind.
Verb&nde und Interessensgemeinschaften sind in die Kundenseitigen Technologien involviert,

indem sie bspw. die Forschung finanziell unterstitzen oder an der politischen Wegfindung
mitwirken.

3.4.2 Akteure und ihre Rollen

Aufbauend auf der in Abbildung 14 ersichtlichen Modellstruktur Smart Grid-Wertschépfungskette und
der darin aufgefiihrten Rollen, lassen sich Akteure den Rollen zuweisen, die sie im heutigen
Stromnetz (bernehmen. Im Sinne der Ubersicht sind die zahlreichen Akteure — bspw. rund 700
Energieversorgungsunternehmen [11] — in diesem Bericht in Akteurgruppen gegliedert und werden als
Gruppen den Rollen in der Wertschopfungskette zugeordnet. Die tatsachlichen Rollen kénnen
innerhalb der Akteurgruppen zwischen den einzelnen Akteuren variieren.

Tabelle 17 zeigt das Resultat der Zuordnung der Akteurgruppen zu den von ihnen wahrgenommenen
Rollen in der Wertschopfungskette. Ein Kreuz zeigt jeweils an, dass die Akteurgruppe in der

entsprechenden Rolle involviert ist.

Dies ist fur diejenigen Falle selbstverstandlich, in denen

Akteurgruppe und Rolle die gleiche Bezeichnung haben. Die Akteurgruppen, die nur jeweils dieser

einen Rolle zuzuordnen sind,
Sonstige

Ingenieurbiiros,

sind Universitadten & ETHSs,
Forschungsfinanzierer,

Fachhochschulen, Consulting &
Ubertragungsnetzbetreiber und

Prosumer / Endverbraucher. Die Staatlichen Institutionen und Verbande & Interessensgemeinschaften

sind neben ihrer

jeweiligen,

identisch  bezeichneten Rolle auch der Rolle Sonstige

Forschungsfinanzierer zuzuordnen.
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Tabelle 17. Rollenverteilung unter den Akteurgruppen in der Wertschopfungskette des Smart Grids in der Schweiz aus der
Perspektive der Kundenseitigen Technologien
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Staatliche Institutionen X X
Universitaten & ETHs X
Fachhochschulen X
Consulting- & Ingenieurbiiros X
Sonstige Forschungsfinanzierer X
Ubertragungsnetzbetreiber X
Energieversorgungsunternehmen X X X X X X X X X X
Aggregatoren X X X X X
Stromtechnologie-Unternehmen X X X X X
Prosumer / Endverbraucher X
Verbédnde & Interessensgem. X X

Aus Tabelle 17 wird schnell ersichtlich, dass die Akteurgruppen des eigentlichen Marktteils der
Wertschopfungskette — Energieversorgungsunternehmen, Aggregatoren und Stromtechnologie-
Unternehmen — jeweils eine Vielzahl an Rollen einnehmen.

Insbesondere zeigt die Darstellung die zentrale Position, die die Energieversorgungsunternehmen im
Strommarkt innehaben. Wie auch in Abbildung 14 anhand des Beispiels der BKW nachvollziehbar,
Ubernehmen sie Rollen entlang der gesamten Wertschépfungskette. Im Stromnetz selbst sowohl in
der Stromproduktion als zentrale und dezentrale Erzeuger als auch in der Stromverteilung als
Verteilnetzbetreiber und Energielieferanten. Diese Rollen ermoglichen den
Energieversorgungsunternehmen die Bereitstellung von Regelenergie zur Gewahrleistung der
Netzstabilitat. Sie sind also auch als Systemdienstleistungsverantwortliche tatig. Mit der Rolle des
Energielieferanten folgt im heutigen Strommarkt auch die des Datenmanagers, was in einem
zukinftigen Smart Grid nicht als gegeben zu erachten ist. So kénnte beispielsweise aus Datenschutz-
oder Datensicherheitsgriinden ein separater Akteur die Rolle des Datenmanagers Ubernehmen. Als
zentrale Akteure des Strommarkts sind die Energieversorgungsunternehmen auch in der Forschung
aktiv, auf forschender wie auch auf fordernder Seite. Durch die Kundennéhe als Verteilnetzbetreiber
und Energielieferanten sind sie auch als Installateure von Kundenseitigen Technologien zu
bezeichnen. Vereinzelt sind sie auch an deren Herstellung beteiligt.

Unter den Stromtechnologie-Unternehmen werden in erster Linie Hersteller und Installateure von
Kundenseitigen Technologien bezeichnet. Wie die Energieversorgungsunternehmen sind auch sie in
die Forschung involviert, sowohl auf der finanzierenden als auch auf der finanzierten Seite.
Ausserdem haben vereinzelte Unternehmen in den letzten Jahren unter dem Geschaftsmodell der
Dachmiete Aktivitdt als dezentrale Erzeuger aufgenommen. Sie mieten dazu Dachflachen und
installieren darauf Solaranlagen.

Eine weitere Erscheinung der letzten Jahre ist die Akteurgruppe der Aggregatoren. Diese bindeln bei
Endverbrauchern installierte Verbrauchsgerate in einem sogenannten Regelpool und stellen den
Netzbetreibern die gebiindelten Lasten gegen Bezahlung als Regelenergie zur Verfigung. Diese
Dienstleistung féllt in den Smart Grid Bereich der Flexibilitat, das Pooling ist Teil der Rolle Dienstleister
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Gebaudeautomation und die Bereitstellung von Regelenergie entspricht der Rolle der
Systemdienstleistungsverantwortlichen. Mit der Rolle als Dienstleister Gebaudeautomation folgt die
Aufgabe des Datenmanagers, wobei diese Rolle in Zukunft mdglicherweise von einem dezidierten
Akteur wahrgenommen werden kdnnte. Die Aggregatoren sind ausserdem an der Forschung und
Entwicklung im Bereich der Kundenseitigen Technologien beteiligt.

An dieser Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass es sich sowohl bei der Zuordnung
der Akteurgruppen zu den Rollen in der Wertschopfungskette als auch bei der Gliederung der Akteure
in die Akteurgruppen um Momentaufnahmen handelt. Entsprechend kann sich das Bild in der Zukunft
bei Verbreitung der Smart Grid-Technologien veréndern.

43/70



3.5 Technologische Standards und regulatorische Rahmenbedingun-
gen

Mehrere internationale Standardisierungsorganisationen (IEC, ISO, CEN, CENELEC, ETSI, ...)
erarbeiten koordiniert Standards in den verschiedene Smart Grid Bereichen. Die folgenden Abschnitte
geben eine nach Technologiekategorie gegliederte Ubersicht (iber einige Standards, die fiir die
Kundenseitigen Technologien relevant sind. Neben bestehenden Standards werden auch laufende
Standardisierungs-arbeiten beriicksichtigt und Formulierungen von Mindestanforderungen an die
Smart Grid Technologien zusammengestellt. In jeder Technologiekategorie wird ausserdem darauf
eingegangen, ob zur Férderung der Technologien allenfalls regulatorische Schritte nétig sind.

3.5.1 Smart Metering

Die Standardisierung von Smart Metern ist eine internationale Aufgabe. Durch die Koordination der
Arbeiten verschiedener Standardisierungsorganisationen ist die Standardisierung in diesem
Themenfeld heute weit fortgeschritten. Zusatzlich zu den internationalen Bemiihungen um Standards
kooperieren die industriellen Zahlerhersteller — den Aussagen eines Vertreters eines Herstellers
gemass — untereinander, um Ablaufe und Funktionen zu standardisieren [12]. Diese sogenannten
Industriestandards decken in der Regel Licken in den Standards der internationalen Organisationen
ab und werden teilweise in deren spatere Versionen miteinbezogen. Standardisierungsarbeiten in der
Schweiz sind geméss der Smart Grid Roadmap des Bundesamts fiir Energie vor dem Hintergrund der
internationalen Arbeiten zu sehen [3].

Die Themen in der Standardisierung von Smart Metern lassen sich in die vier Bereiche Allgemeines,
Sicherheit & Datenschutz, Kommunikation & Schnittstellen und Tarife & Abrechnungssysteme
gliedern. Im Bereich Allgemeines sind Themen enthalten rund um messtechnische Vorgaben,
Prufbedingungen und Betriebscharakteristika wie beispielsweise Lebensdauer, interner Speicher oder
Strapazierfahigkeit der Zahler. Der Bereich Sicherheit & Datenschutz ist von zentraler Bedeutung.
Eine Vernachlassigung dieser Aspekte kann, wie es in den Niederlanden der Fall war, zu einem
Scheitern des Smart Meter-Rollouts filhren [13]. Der Smart Grid Roadmap des BFE zufolge ist der
Datensicherheitsaspekt in den Kundenseitigen Technologien gegeniiber dem Datenschutz sekundar,
da die Daten keinen grossen Einfluss auf die Versorgungsqualitat hatten [3]. Dennoch ist auch die
Sicherheit von Smart Metern fir ein in der Bevodlkerung akzeptiertes System von grosser Bedeutung.
Aus Sicht des Gesamtsystems ist zudem zu beachten, dass die Funktion der Rundsteuerung in
Zukunft voraussichtlich Gber die Smart Meter Infrastruktur ausgefiihrt wird. Die Datensicherheit der
Smart Meter gewinnt dann in Angriffsszenarien auf das Elektrizitdtsnetz an Bedeutung. Die Bereiche
Kommunikation & Schnittstellen und Tarife & Abrechnungssysteme schliesslich sind massgebend fir
die Interoperabilitdt von Smart Metern mit den mit ihnen verbundenen Hard- und Softwaresysteme.

In Tabelle 18 sind einige flr das Smart Metering relevante bestehende Standards aufgefihrt. Die ISO-,
CENELEC- und IEC-Standards bestehen jeweils aus mehreren Publikationen und kdnnen auch in
Zukunft um solche erweitert werden. Neben diesen internationalen Standards und der
schweizerischen Messgesetze wurde in der Analyse auch die deutschen ,Technische Richtlinie TR-
03109° untersucht, die ein deutschlandweites System zur maximalen Sicherheit von Smart Metering-
Systemen anstrebt [14]. Kern des Systems ist ein Smart Meter Gateway, Uber welches samtliche
Kommunikation im intelligenten Messsystem ablauft. Analoge Ansadtze werden auch in Frankreich
verfolgt.
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Tabelle 18. Wichtige bestehende Standards in der Kategorie Smart Metering der Kundenseitigen Technologien

Smart Metering Kategorie

Allgemeines

Sicherheit & Datenschutz

Tarife & Abrechnungssys-
teme

Kommunikation & Schnitt-
stellen

Herausgegeben von

[Schweiz]

METAS — Eidgendssisches

Institut fir Metrologie
[International]

IEC TC 13 - Elektrische
Energie Messung und
Steuerung
[International]

IEC TC 13 - Elektrische
Energie Messung und
Steuerung
[International / Europa]
CENELEC

[International]
ISO/IEC JTC 1/SC 27
Security Techniques
[International]
ISO/IEC JTC 1/SC 27
Security Techniques

[International / Europa]
ENISA

[Deutschland]
BSI — Bundesamt fiir Si-
cherheit in der Informatik

[International]

IEC TC 13 — Elektrische
Energie Messung und
Steuerung
[International]

IEC TC 13 — Elektrische
Energie Messung und
Steuerung
[International]

IEC TC 13 — Elektrische
Energie Messung und
Steuerung

[International]

IEC TC 57 - Netzleittechnik
und zugehoérige Kommuni-

kationstechnik

Bezeichnung

Messtechnische Vorgaben
Bundesgesetze, Verordnungen und Wei-
sungen zum Messwesen

IEC 62052, IEC 62053 und IEC 62058
Allgemeine & spezifische messtechni-
sche Smart Meter-Anforderungen und
Abnahmekontrolle

IEC TR 62059

Elektrizitdtszahler — Verlasslichkeit und
Strapazierfahigkeit

EN 50470
Wechselstrom-Elektrizitatszahler - Teil 1:
Allgemeine Anforderungen, Prufungen
und Prifbedingungen

IEC 27002

IT-Sicherheitsverfahren — Leitfaden flr
das Informationssicherheits-Management
IEC TR 27019

Leitlinien zum Informationssicherheits-
management auf Basis von IEC 27002
fur die Telekommunikation in der Ener-
giewirtschaft

Empfehlungen zum Thema ‘Angemesse-
ne Sicherheitsmassnahmen fir Smart
Grids’

Technische Richtlinie TR-03109
Maximierung der System- und Datensi-
cherheit durch Abwicklung aller Kommu-
nikation der Smart Meter Uber ein Smart
Meter Gateway

IEC 62054

Wechselstrom Elektrizitatszahler - Tarife
und Lastkontrolle

IEC 62055
Elektrizitdtszahler — Abrechnungssyste-
me

IEC 62056

Elektrizitatszahler — Datenaustausch fur
Zahlerablesung, Tarife und Lastma-
nagement

IEC 61968

Integration von Anwendungen bei Ener-
gieversorgungsunternehmen — System-
schnittstellen fur Netzleittechnik

Nach Aussagen eines Vertreters eines schweizerischen Smart Meter-Herstellers sind die

internationalen Standardisierungsarbeiten auf einem weit fortgeschrittenen Stand

[12]. Als

Voraussetzung fiur einen erfolgreichen Smart Meter Rollout in der Schweiz ist zu klaren, in welcher
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Form diese internationalen Standards in der Schweiz zur Anwendung kommen sollen. Als Grundlage
fur die Bearbeitung dieser Frage hat eine breit angelegte Arbeitsgruppe unter der Fihrung des
Bundesamts fir Energie im November 2014 das Dokument ,Grundlagen der Ausgestaltung einer
Einfihrung intelligenter Messsysteme beim Endverbraucher in der Schweiz — Technische
Mindestanforderungen und Einfiihrungsmodalitdten“ veréffentlicht [6]. In diesem sind zahlreiche
Mindestanforderungen an Smart Metering-Systeme erlautert, die ein Grossteil der Arbeitsgruppe fir
winschenswert halt. In Tabelle 19 sind diese Mindestanforderungen nach Bereich gegliedert
aufgelistet.

Tabelle 19. In der Schweiz empfohlene gesetzliche Mindestanforderungen im Smart Metering nach [6].

Smart Metering Kategorie Nr. Name

Allgemeines 4.1.1A Automatische Anmeldung, Inbetriebnahme und Interoperabilitét
intelligenter Messgeréate in einem intelligenten Messsystem

4.1.1C Software Update aus der Ferne

4.1.1D Erfassung der Verbrauchs- und der Produktionswerte sowie die
Speicherung der erfassten Werte

4.1.1F Spannungsabfallsichere Kalenderfunktion sowie
Fernsynchronisation

4.1.2c  Bereitstellung von Daten Uber den tatsachlichen Energieverbrauch
und die tatséchliche Energieproduktion in Echtzeit fliir Endkunden

4.1.2 F Technische Unterlagen und Bedienungsanleitung
4.1.4A Lebensdauer
4.1.4B Eigenstromverbrauch

Sicherheit & Datenschutz 4.1.1 E Spannungsabfallsichere Datenspeicherung tiber mindestens
30 Tage

4.1.3 A Sichere Datenspeicherung und Datenubertragung in intelligenten
Messsystemen

4.1.3B Datenschutzgerechte Speicherung von Verbrauchs- und
Erzeugungswerten

4.1.3C Recht auf Ausnahmen bei der Einfiihrung von intelligenten
Messsystemen beim Endverbraucher

4.1.3D Detektion und Verhinderung von Missbrauch

Tarife & 4.1.2 B Bereitstellung und Anzeige von Daten Uber den tatséchlichen
Abrechnungssysteme Energieverbrauch, die tatsachliche Energieproduktion sowie von
Informationen zu Tarifen fur Endkunden

4.1.2 E  Unterstitzung eines Energielieferanten sowie Endkundenwechsels
im freien Markt

Kommunikation & 4.1.1B Erfassung und Kommunikation von Versorgungsunterbriichen
Schnittstellen

4.1.1 G Bidirektionale Datenubertragung und Datenauslesung
4.1.1H Anbindung externer Gerate

4.1.2 A Bereitstellung von weiteren offenen, standardisierten sowie
dokumentierten Schnittstellen im intelligenten Messsystem

42 A [Empfehlung] Uberwachung des Netzzustandes
42 B [Empfehlung] Steuerung von Verbrauch und Einspeisung

42C [Empfehlung] Beschrankung eines Anschlusses
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Nach [6] trige die gesetzliche Verankerung der Mindestanforderungen in Tabelle 19 zur
Harmonisierung der technischen Fahigkeiten der Messsysteme bei und schiife dadurch die Basis fur
einen liberalisierten Strommarkt. Die Einfihrung intelligenter Messsysteme beim Endverbraucher in
der Schweiz muss geméss [6] von staatlicher Seite geflihrt werden, um eine befriedigende
Abdeckungsrate zu gewdhrleisten. Explizit wird von einer 80-prozentigen Abdeckung der Zahlpunkte
jedes Versorgungsgebiets bis im Jahr 2025 gesprochen. Die Zahler seien ausserdem bis dahin an ein
vollfunktionsfahiges Datenverarbeitungssystem anzubinden. Wie in Abschnitt 3.3.1 angesprochen,
wird dies bei den aktuell von EVU installierten Smart Metern — den Aussagen eines Vertreters eines
schweizerischen Z&hlerherstellers zufolge [7] — nicht praktiziert. Der Bericht zu den Grundlagen einer
Ausgestaltung eines Smart Meter Rollouts in der Schweiz [6] wie auch [7] (vgl. Abschnitt 3.3.1) gehen
davon aus, dass ein umfassender Rollout nur stattfinden wird, wenn eine staatliche Regulierung
entsprechende Anreize schaff oder einen solchen Rollout vorschreibt. Allerdings wird in [6] darauf
hingewiesen, dass den Netzbetreibern ein mdglichst hohes Mass an Handlungsspielraum
gewabhrleistet werden soll. Auch die Smart Grid Roadmap des Bundesamts fir Energie sieht die
EinfUhrung intelligenter Messsysteme als aktuelles Handlungsfeld fur regulatorische Schritte im Smart
Grid [3].

3.5.2 Visualisierungstechnik

In der Analyse der Arbeiten verschiedener internationaler Standardisierungsorganisationen wurden
keine veroéffentlichten Standards zu Themen der Visualisierung von Stromverbrauchsdaten gefunden?.
Generell scheint die Visualisierungstechnik ein Themenfeld zu sein, in dem keine Standards ndtig
sind.

Eine Ausnahme bilden dabei die bereits in Abschnitt 3.3.2 angesprochene ,nonintrusive appliance
load monitoring’-Technologien (NIALM). NIALM-Technologien analysieren an zentralen
Knotenpunkten eines Heimstromnetzes Anderungen in Strom und Spannung und versuchen daraus
abzuleiten, welche Geréte aktuell in Betrieb sind. Zuséatzlich wird der individuelle Stromverbrauch der
Gerate bestimmt. Im Sinne einer mdoglichst koordinierten Forschung ware die Erstellung einer
Datenbank fiir die Merkmale der Geratetypen winschenswert. Die Forschungsinstitute, die sich mit
NIALM befassen, untersuchen jedoch unterschiedliche Aspekte und wenden entsprechend andere
Methoden an. Zur Erstellung einer solchen Datenbank waren deshalb standardisierte
Vorgehensweisen wiinschenswert.

Tabelle 20. In der Schweiz empfohlene und nicht empfohlene gesetzliche Mindestanforderungen fir die Visualisierungstechnik

nach [6].
VlsuaI|S|grungstechn|k NI Name empfohlen
Kategorie
Angezeigte 4.1.2B Bereitstellung und Anzeige von Daten Uber den Ja
Informationen tatsachlichen Energieverbrauch und die

tatsachliche Energieproduktion sowie die Anzeige

von Informationen zu Tarifen fir Endkunden

4.1.2D Unterstitzung der Anzeige historischer Ja

Energieverbrauchs- und Energieproduktionswerte
Gestaltung der - Art und Ausgestaltung der Visualisierungsplattform Nein
Visualisierung

! Die Kommunikationsschnittstelle zwischen Stromzéahler, Datenverarbeitungssystem und Visualisierungsplattform wird geméass
Abschnitt 3.1.2 der Technologiekategorie Smart Metering zugeschrieben.
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Eine breit angelegte Arbeitsgruppe unter der Fihrung des Bundesamts fur Energie hat im November
2014 das Dokument ,,Grundlagen der Ausgestaltung einer Einflihrung intelligenter Messsysteme beim
Endverbraucher in der Schweiz — Technische Mindestanforderungen und Einfiihrungsmodalitaten*
vertffentlicht [6]. In diesem sind einige Mindestanforderungen an Visualisierungsplattformen
formuliert. Diese sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Die empfohlenen Mindestanforderungen
beziehen sich auf die im Visualisierungsportal verfigbaren Informationen. Diese Empfehlungen zum
Mindestinformationsgehalt wenden sich an den Gesetzgeber in der Schweiz. Abzuraten ist nach [6]
hingegen von jeglichen Vorschriften beziglich der Gestaltung der Visualisierung. Dadurch soll ein
Hochstmass an Innovation gewahrleistet und auf individuelle Falle angepasste Losungen ermdglicht
werden.

3.5.3 Gebdudeautomatisierung

Im Bereich der Gebdudeautomatisierung gibt es eine Vielzahl von Standards und
Standardisierungsaktivitdten. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden nur diejenigen betrachtet,
welche einen direkten Bezug zu Smart Grid Anwendungen haben. Diese spezifischen Standards
versuchen vor allem einheitiche Kommunikationsschnittstellen zu einem Geb&udeleitsystem zu
definieren. Dabei geht es einerseits um die Schnittstellen zwischen einem Gebé&udeleitsystem und den
entsprechenden Smart Grid Akteuren (z.B. Verteilnetzbetreiber, Energielieferant, Datenmanager,
Dienstleister, siehe Abschnitt 3.4). Eine entsprechende Ubersicht ist in Tabelle 21 aufgelistet. Die
Hauptthemen dieser Standards sind die Kommunikation, die Datensicherheit und der Einsatz von
Smart Metern zur Laststeuerung.

Tabelle 21. Wichtige bestehende Standards in der Technologiekategorie Gebaudeautomatisierung der Kundenseitigen
Technologien

Gebaudeautomatisierung

Herausgegeben von

Bezeichnung

Kommunikation

Smart Meter als Schalt-
zentrale fur Laststeue-
rung

[International]

IEC TC 57 - Netzleittechnik
und zugehoérige Kommunika-
tionstechnik

[International]

ISO/IEC JTC 1/SC 25 - Inter-
connection of information
technology equipment

[International]

ISO/IEC JTC 1/SC 6 - Tele-
communications and infor-
mation exchange between
systems

[International]

ISO/TC 205 — Building envi-
ronment design

[USA]

OpenADR Alliance

[International]

IEC TC 13 — Elektrische
Energie Messung und Steue-
rung

IEC 6087
Fernwirkeinrichtungen und -systeme In-
ternationaler Standard fir die Netztechnik

ISO/IEC 14543
Kommunikationsstandard in der Smart-
Grid-fremden Heimautomatisierung, aber
auch fur Lastmanagement nutzbar (KNX
integriert)

IEC 14908

Control network protocol

(LON integriert)

ISO 16484

Gebaudeautomations- und Kontrollsys-
teme (BACnet integriert)

OpenADR

Kommunikation von externen Systemen
mit Lastschaltsystemen. Soll bei der IEC
zur Standardisierung eingereicht werden.
IEC 62056

Elektrizitatszahler — Datenaustausch fur
Zahlerablesung, Tarife und Lastmanage-
ment
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Fortsetzung Tabelle 21

Kategorie Herausgegeben von Bezeichnung

Sicherheit [International] IEC 27002
ISO/IEC JTC 1/SC 27 - Se-  IT-Sicherheitsverfahren — Leitfaden fur das
curity Techniques Informationssicherheits-Management
[International] IEC 27011
ISO/IEC JTC 1/SC 27 - Se-  Sicherheit in netzbezogener Geb&udeau-
curity Techniques tomatisierung
[International] IEC 62351
IEC TC 57 - Netzleittechnik ~ Deckt u. a. die Sicherheitsaspekte des
und zugehoérige Kommuni- Kommunikationsprotokolls IEC 60870 ab.
kationstechnik
[International / Europa] Empfehlungen zum Thema ‘Angemessene
ENISA Sicherheitsmassnahmen fir Smart Grids’

Andererseits werden die Schnittstellen zwischen dem Gebaudeleitsystem und Geréaten im Gebaude,
welche in Smart Grid Anwendungsfallen (wie z.B. Demand Response, Virtuelle Kraftwerke) verwendet
werden, definiert. Weiter wird angestrebt, dass Gerate wie Tumbler oder Waschmaschinen
einheitliche Funktionalitaten fur Smart Grid Anwendungen zur Verfligung stellen. Die entsprechende
Standardisierungsaktivitat ist in Tabelle 22 aufgefuhrt.

Tabelle 22. Wichtige laufende Standardisierungsarbeit in der Technologiekategorie Gebaudeautomatisierung in den
Kundenseitigen Technologien

Gebaudeautomatisierung

. Technisches Komitee Arbeitsgruppe und Beschrieb
Kategorie
Steuerung intelligenter [International] IEC TC 59x work group 7.
Haushaltsgerate IEC TC 59 — Gebrauchswer- Thema ist die Standardisierung des Ablaufs
te elektrischer Haushaltappa-  der Steuerung in den intelligenten Haushalts-
rate geraten und deren Kommunikationsschnittstel-
len.

Die vorlaufige Analyse der Gebaudeautomationsstandards zeigt, dass fir Smart Grid
Anwendungsfalle wie z.B. Demand Side Management wahrscheinlich zusatzliche Anstrengungen
notwendig sind. Zwar wird eine internationale Standardisierung des in den USA entwickelten
OpenADR angestrebt. Ob sich dieses auf die amerikanischen Gegebenheiten ausgerichtete
Kommunikationsframework durchsetzen und fir das europaische und schweizerische Umfeld
Ubernommen  werden kann, muss naher geprift werden. Weiter sollten die
Standardisierungsaktivitaten flr sogenannte Smart Appliances intensiviert werden, damit auch der
residenzielle Bereich in Smart Grid Anwendungen wie Demand Side Management mit einbezogen
werden kann.

3.5.4 Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC), eine internationale Normungsorganisation,
hat in Zusammenarbeit mit weiteren Standardisierungsorganisationen eine Reihe von Standards
veroffentlicht, die sich mit dem Einsatz von Stromspeichern befassen. In Tabelle 23 sind fir bei
Kleinkunden installierbare Speicher relevante, bestehende IEC-Standards aufgefihrt.

49/70



Tabelle 23. Bestehende Standards in der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs der

Kundenseitigen Technologien

Speicher (Opt. des Eigen-

Herausgegeben von

Bezeichnung

verbrauchs) Kategorie
Allgemeines

Verlasslichkeit und physi-
sche Sicherheit
von Teilkomponenten

[International]
IEC/ TC 82 — Photovoltai-
sche Solarenergie-Systeme

[International]

IEC TC 77 — Elektromagne-
tische Vertraglichkeit
[International]

IEC TC 66 - Sicherheitsan-
forderungen an elektrische
Mess-, Steuer-, Regel- und
Laborgerate

[International]

IEC TC 22/SC 22H - Unin-
terruptible power systems
(UPS)

[International]

IEC TC 22 - Leistungselekt-
ronik

[International]

IEC 62257

Vorschlage fir einfache Tests zur Be-
stimmung des bestgeeignetsten Bleiakkus
fir ein PV-Inselsystem

IEC TR 61000

Elektromagnetische Vertraglichkeit von
elektrischen Geréten

IEC 61010

Sicherheitsanforderungen an elektrische
Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate

IEC 62040
Unterbrechungsfreie Stromversorgungs-
systeme

IEC 62103

Elektrische Ausristung fur die Verwen-
dung im Stromversorgungssystem

IEC 62133

IEC TC 21/SC 21A - Sec-
ondary cells and batteries
containing alkaline or other
non-acid electrolytes

Sicherheitsanforderungen an sekundare
Speicherzellen und damit gebaute Batte-
rien

Tabelle 23 zeigt, dass sich die aufgefuhrten technologischen Standards in die zwei Bereiche
JAllgemeines’' und ,Verlasslichkeit und physische Sicherheit von Teilkomponenten‘ gliedern lassen. In
letzterem werden Sicherheitsanforderungen an die Komponenten eines Speichersystems und deren
Kooperation untereinander formuliert. Auf die digitale Sicherheit von Speichersteuerungssystemen
wird dabei nicht eingegangen. In der zweiten Spalte der Tabelle 23 ist anhand der Namen der
verschiedenen Technischen Komitees (TC) ersichtlich, dass sich keines der Komitees in erster Linie
mit Stromspeichersystemen beschéftigt. In einem White Paper? aus dem Jahr 2011 adressiert die IEC
die wachsende Bedeutung von Stromspeichern in einem Smart Grid und rdumt ein, dass im
Themenbereich neue Standards zu erarbeiten sind [15].

In Reaktion auf das White Paper hat die IEC das Technische Komitee ,TC 120 — Elektrische
Energiespeicher-Systeme* ins Leben gerufen. Dieses fokussiert sich der Homepage der IEC gemass
auf die Standardisierung im Bereich der ins Stromnetz eingebetteten Stromspeichersysteme [16]. Mit
Stromnetz sind auch Heimnetze gemeint, was die Arbeit des Komitees fir die Kundenseitigen
Technologien relevant macht. Bislang hat das Komitee keine Standards vertffentlicht. Die aktuell
laufenden Standardisierungsarbeiten sind in Tabelle 24 aufgefiihrt. Da nur wenig Information zu diesen
Standards in Entwicklung gefunden wurde, wird die Tabelle nicht weiter kommentiert.

2 White Paper dienen als Entscheidungshilfe in der Bearbeitung einer Problemstellung.
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Tabelle 24. Laufende Standardisierungsarbeit in der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs in
den Kundenseitigen Technologien

Speicher (Opt. des Eigen-

Wird erarbeitet von Bezeichnung

verbrauchs) Kategorie
Allgemeines [International] IEC 62933 bis IEC 62936
IEC TC 120 — Elektrische Themen rund um Electrical Energy Stora-
Energiespeicher-Systeme ge: Terminologie, Testmethoden, Planung
und Installation, Umweltaspekte

Verlasslichkeit und [International] IEC 62937
physische Sicherheit IEC TC 120 — Elektrische Sicherheitsaspekte im Zusammenhang mit
von Teilkomponenten Energiespeicher-Systeme der Installation von ans Netz angeschlos-

senen Stromspeichern

Angesichts der international laufenden Standardisierung liegt der Schluss nahe, dass flr einen
standardisierten Betrieb von bei Kleinkunden installierten Stromspeichern in der Schweiz weitere
technologische Standards benétigt werden.

Durch die Einfuhrung der Eigenverbrauchsregelung im Jahr 2014 wurden die regulatorischen
Voraussetzungen dafiir geschaffen, dass auch unter ans Netz angeschlossenen Prosumern vermehrt
Stromspeicher eingesetzt werden (vgl. Abschnitte 3.1.5 und 3.3.4). Zuvor kamen sie fast
ausschliesslich bei vom Hauptstromnetz isolierten Netzen, sogenannten Inselbetrieben, zum Einsatz.

3.6 Empfehlungen

In diesem Abschnitt werden Empfehlungen fir mdgliche zukiinftige Forschungsschwerpunkte und far
weiterfihrende Analysen formuliert. Diese bauen auf den in Kapitel 3 Kundenseitige Technologien
prasentierten Resultaten auf.

In Abschnitt 3.6.2. werden Themengebiete diskutiert, in denen die Forschung — der Analyse zufolge —
allenfalls noch Licken aufweisen kénnte. In Abschnitt 3.6.1 werden Forschungsthemen vorgestellt, die
nach Einschatzung der Autoren fiir die Umsetzung in einem Pilot- und Demonstrationsprojekt reif sein
koénnten. In Abschnitt 3.6.3 schliesslich werden Empfehlungen formuliert, wie weiterfihrende Analysen
der Kundenseitigen Technologien zu einer detaillierteren Bestandsaufnahme mit grosserer
Aussagekraft und einem vertieften Verstandnis fihren kénnten.

3.6.1 Forschungsthemen

Die Analyse der Forschungsprojekte (vgl. Abschnitt 3.1) gibt einen Uberblick (iber die Aktivitat in den
verschiedenen Forschungsgebieten. Anhand dieses Uberblicks wird in diesem Abschnitt diskutiert, in
welchen Themengebieten Licken bestehen kodnnten. Die formulierten Beobachtungen und
Schlussfolgerungen unterliegen den in Abschnitt 3.1.1 dokumentierten Unsicherheiten.

Im Smart Metering kdnnen anhand der Forschungsanalyse in Abschnitt 3.1.2 keine Empfehlungen
abgegeben werden. Die in Abschnitt 3.5.1 diskutierten regulatorischen Rahmenbedingungen kénnten
jedoch darauf hinweisen, dass Themen rund um die Einfihrung von intelligenten Messsystemen in der
Schweiz aktuell bleiben. Insbesondere kdnnte Forschung bezlglich einer Verbesserung des
Geschaftsmodells fir Smart Meter — bspw. durch parallele Nutzung der Zahler fir verschiedene
Anwendungen — in der Schweiz von Bedeutung sein.

Zum Bereich der Visualisierungstechnik kénnen anhand der Forschungsanalyse (vgl. Abschnitt 3.1.3)
keine Schlisse auf lickenhaft erforschte Themengebiete gezogen werden.

Die Technologiekategorie Gebaudeautomatisierung scheint den Uberlegungen in Abschnitt 3.1.4
zufolge ein Forschungsbereich, in dem aktuell noch Liicken in allen Themenbereichen bestehen. Eine
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Ausnahme stellt méglicherweise das Thema der speicherlosen Optimierung der Eigenversorgung dar,
zu welchem bereits zwei Pilot- und Demonstrationsprojekte bestehen.

Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs sind der Analyse zufolge (vgl. Abschnitt 3.1.5)
insgesamt ein Forschungsbereich zu sein, in welchem weitere Forschung nétig ist. Einzig die Nutzung
von Elektromobilitat als Energiespeicher zur Optimierung der Eigenversorgung ist moglicherweise von
dieser Aussage auszuschliessen. Bisherige Forschungsprojekte weisen darauf hin, dass diese
Nutzung des Elektromobils mit der eigentlichen Nutzung als Fahrzeug konkurriert (vgl. Abschnitt
3.3.4). Solange dieser Nutzungskonflikt nicht gelést werden kann, sollten Forschungsantrdge in
diesem Themengebiet kritisch auf ihre Relevanz geprift werden. Kosten-Nutzen-Aspekte der
Speichertechnologien werden sich im Rahmen der in Abschnitt 3.3.4 dokumentierten internationalen
Entwicklungen &ndern und entsprechend weiterhin aktuell bleiben. Batteriespeicher weisen den
Nachteil auf, dass ihre Produktion und Entsorgung energieintensiv sind und zu ihrer Produktion
Rohstoffe ndtig sind, welche nur in wenigen Landern abgebaut werden. In Anbetracht der Tatsache,
dass samtliche in der Marktanalyse (vgl. Abschnitt 3.3.4) identifizierten Speichersysteme
Batteriespeicher einsetzen, kdnnten in zukinftigen Forschungsprojekten Batteriespeicher nicht nur
beziglich ihrer finanziellen Folgen, sondern auch beziglich ihrer ©kologischen Auswirkungen
betrachtet werden. Ausserdem konnten alternative Speichertechnologien — mit geringeren
Okologischen Auswirkungen als Batteriespeicher — auf ihre Einsatzmdoglichkeit in Heimsystemen
gepruft werden. Sollten sich alternative Speichertechnologien gegen die Batteriespeicher durchsetzen
kdénnen, so kdnnte der Import limitierter Rohstoffe reduziert werden und die Abhéngigkeit von zum Teil
politisch instabilen Landern mit entsprechenden Rohstoffvorkommen reduziert werden.

3.6.2 Pilot- und Demonstrationsprojekte

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist das Ziel von Pilot- und Demonstrationsprojekten, den in der
Forschung entwickelten Technologien die Etablierung im Markt zu erleichtern. Ein Vergleich der in der
Marktanalyse ermittelten auf dem schweizerischen Markt verfligbaren Technologien mit den in der
Forschungsanalyse identifizierten Technologien kann Hinweise auf Licken zwischen Forschung und
Markt geben, die durch P+D-Projekte geflllt werden kénnten.

In der Technologiekategorie Smart Metering existieren den Ergebnissen der Analyse zufolge bisher
keine P+D-Projekte (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die intelligenten Stromzahler sind in diesem Kontext als
Enabler fur andere Technologiebereiche zu sehen. Folglich werden keine Smart Metering-
Technologien fir ein P+D-Projekt vorgeschlagen. Mdéglicherweise erweisen sich Technologien aus
dem Themengebiet ,Zweckfremde Anwendungen‘ (vgl. Tabelle 1) als reif fir P+D-Projekte. Diese
Zusatzanwendungen kénnten den Business Case flr einen Smart Meter Rollout verbessern und somit
eine raschere Einflhrung beginstigen.

Zu Themen der Visualisierungstechnik liegt zurzeit erst ein P+D-Projekt vor (vgl. Abschnitt 3.1.3). Es
handelt sich um ein laufendes Projekt, das sich in erster Linie mit der automatischen Bereitstellung
von individuell zugeschnittener Energieberatung befasst und dabei besonderes Augenmerk auf die
nach Verbrauchsgerat aufgeschliisselte Bereitstellung des Stromverbrauchs legt. Aus den
verfigbaren Informationen zum Projekt geht nicht hervor, ob dabei Technologien des ,nonintrusive
appliance load monitoring' (NIALM) eingesetzt werden. Ein P+D-Projekt, welches die
Praxistauglichkeit von NIALM-Technologien in einer Testgruppe von mehreren Haushalten untersucht,
konnte einen Beitrag an die Marktetablierung dieser Technologie liefern. Da diese Technologien
unabhéngig von Smart Metern funktionieren koénnen, ist ihre Verbreitung nicht an einen Smart Meter
Rollout gekoppelt.

Wie in Abschnitt 3.1.4 dokumentiert, wurden bereits vier P+D-Projekte zu Themengebieten der
Gebaudeautomatisierung durchgefiihrt. Zwei dieser Projekte befassen sich jedoch in erster Linie mit
Themen aus der Flexibilitat. Im Fokus der beiden anderen Projekte steht die speicherlose
Maximierung der Eigenversorgung durch die Verschiebung von Verbrauchslasten auf Zeiten hoher
lokaler Produktion. Ein zukiinftiges P+D-Projekt kdnnte sich mit dem Aufbau eines ganzheitlichen
Demand Response-Systems fir den residenziellen Bereich auseinandersetzen. Das umfasst die
erforderliche Infrastruktur auf der Seite des Energieversorgungsunternehmens sowie das
Steuerungssystem und die zu steuernden Installationen beim Kunden.
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Zu Themen der Technologiekategorie Speicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs existieren
bislang zwei P+D-Projekte. Eines der Projekte befasst sich mit der Einbindung von Elektromobilitét in
Systeme zur Maximierung der Eigenversorgung, das andere untersucht die Rentabilitat von
Speichersystemen fir Privatpersonen und die Volkswirtschaft. Speichersysteme zur Optimierung des
Eigenverbrauchs sind auf dem schweizerischen Markt bereits breit vertreten (vgl. Abschnitt 3.3.4) und
bedirfen der vorlaufigen Analyse der vorliegenden Arbeit zufolge kaum einer weiteren Unterstiitzung
durch P+D-Projekte.

3.6.3 Vertiefte Analyse der Kundenseitigen Technologien

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die Kundenseitigen Technologien beziiglich der
Forschungsaktivitat, der Marktsituation, der beteiligten Akteure in der Wertschopfungskette, der
Standardisierungsarbeiten und der regulatorischen Rahmenbedingungen. Aufgrund des
Projektrahmens war der Detaillierungsgrad der Analyse jedoch beschrankt. Ein zukiinftiges Projekt,
dessen Rahmen die Analyse dieser Details zuldsst, konnte eine entsprechend detailliertere
Bestandsaufnahme mit geringeren Unsicherheiten und ein vertieftes Verstandnis ermdglichen.

In einer zuklnftigen Analyse von Forschungsprojekten sollten neben der in dieser Arbeit untersuchten
Aktivitat in den Themengebieten Wert auf die Evaluierung des Erfolgs eines Projekts und die
Identifikation der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse. Dadurch kdnnen der Stand der Forschung in
den Themengebieten besser beurteilt werden und verlasslichere Schlussfolgerungen gezogen
werden. In einer zukinftigen Marktanalyse ist der Einbindung von Marktakteuren in die Untersuchung
durch Gesprache einen hoheren Stellenwert zuzuschreiben. Nur so kénnen Markterfolg der Produkte,
Trends im Markt und bestehende regulatorische Hemmnisse ermittelt werden.

Die vorliegende Arbeit kann als Basis fur eine derartige zukilinftige Bestandsaufnahme fungieren.
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4  Flexibilitat

In diesem Kapitel wird eine Analyse der Kategorie Flexibilitdt présentiert, die mehrere Aspekte
inkludiert: im Abschnitt 4.1 werden zuerst zutreffende Unterthemen gewdahlt und beschrieben, die der
Einstufung der P&D und Forschungsprojekten in den darauffolgenden Abschnitten 4.2 und 4.3
dienen. Danach wird eine Ubersicht iiber die heutige Situation am Markt, die gegensétzlichen
Erfordernisse der involvierten Akteure und Interessensvertreter und den Stand der Regulierung
beziehungsweise in den Abschnitten 4.4, 4.5 und 4.6 prasentiert. Der Abschnitt 4.7 identifiziert dann
bestehende Liicken zwischen der aktuellen Situation und den Anforderungen der Energiebranche und
formuliert Empfehlungen um diese Diskrepanz anzusprechen.

4.1 Unterthemen

Um eine detailliertere bzw. quantitative Untersuchung zu ermdglichen werden zundchst fir jede
Thematik geeignete Unterthemen gewahlt und beschrieben. Die Unterthemen fur die Themenbereiche
DSI, Einspeisemanagement (ESM), Virtuelle Kraftwerke (VKW) und Stromspeicher werden in den

folgenden Tabellen beschrieben.

Unterthema

Beschreibung

Peak shaving

Anwendung von Methoden die auf die Reduzierung der Spitzenlast zielen
(ohne den Energieverbrauch zu andern)

Lastverschiebung

Entwicklung von Lastmanagementansitzen die eine Verschiebung der
Nachfrage verwenden, um den Gesamtverbrauch zu glatten (ohne den
Energieverbrauch zu andern)

Lastreduzierung

Verwendung von Technologien und Kundenanreizen die eine Reduzierung
der Energienachfrage als Ziel haben (z.B. Durch erhohte Effizienz oder
wirtschaftliche Vorteile)

Technologien fur SM,
Automatisierung,
Visualisierung &
Kommunikation

Ansatze die fokussiert und ausflhrlich die Analyse, Einfihrung und
Bewertung von neuen Technologien fiir Smart Metering, Automatisierung,
Visualisierung und Kommunikation behandeln

Variable Stromtarife
und Kundenanreize
far DSI-Beteiligung

Bewertung der Auswirkung die variable Stromtarife und Kundenanreize flr
DSI-Beteiligung auf den Stromverbrauch haben

Automatisierte Last-
regelung

Analyse von Lésungen die die Last automatisch regeln (ohne menschlichen
Einsatz)

Handbetatigte Lastre-
gelung

Analyse von Lésungen die die Last durch menschlichen Einsatz regeln

E-Mobilitat

E-Mobility Speicher, die zur Regelung der Lastnachfrage verwendet werden

Normen, Regulierun-
gen und Standards

Formulierung, Vorschlag oder Bewertung von potentiell relevanten
Normen/Regulierungen/Standards

Regelenergie

Lastmanagementmethoden die der Bereitstellung von Regelenergie dienen

Netzmodellierungs-
und Optimierungsan-
satze

Ausfuhrliche Entwicklung von analytischen Netzmodellen und deren
Simulation in  Verbindung mit innovativen  Optimierungs-  oder
Regelungsansatzen fur DSI (z.B. Optimale Steuerung, Modellpréadiktive
Regelung, neuronale Netze, usw.)

Tabelle 25: Gewahlte Unterthemen fiir die Thematik DSI und deren Beschreibung

Mit 11 Unterthemen ist DSI die breiteste Kategorie, wobei die Abgrenzung zwischen den
Themenbereichen fliessend ist, z.B. zwischen Lastverschiebung und Peak Shaving, und umso mehr
weil in den zu einem Projekt vorhandenen Informationen manchmal nicht ausdriicklich formuliert ist
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was das Endziel ist®. Ein wichtiger Aspekt der fast immer explizit angegeben wird betrifft die
Unterscheidung zwischen automatisierter oder handbetétigter Lastregelung, und zudem da es neue
und innovative Technologien braucht um solche Ansétze tberhaupt zu implementieren, befasst sich
auch ein Unterthema mit Komponenten und Einrichtungen, auch wenn es im Bereich Flexibilitat eher
um die Verwendung und Anwendung von Geréaten fir einen bestimmten Zweck geht, und nicht um
deren Entwicklung.

Unterthema Beschreibung

Zentralisierte Koordina- | Untersuchung von Einspeisemanagementmethoden die eine zentralisierte
tionsansatze Leitstelle brauchen

Dezentralisierte Koor- Untersuchung von Einspeisemanagementmethoden die Uber mehrere
dinationsansatze selbstandige und unabhéngige Kleinerzeuger erfolgen

Ansatze die die Blindleistungs- und Spannsungsregelung berlcksichtigen

Blindleistungsregelung oder anbieten

Dynamische Regelung | Regelung von Einspeisungen in Abhangigkeit von Netz-Nebenbedingungen
von Einspeisungen (inklusive Kirzungen von Einspeisungsiberschiissen)

Geschaftsmodelle fiir Formulierung und Bewertung von Geschéaftsmodellen die Kleinerzeuger
dezentrale Erzeugung anregen sollen, ins Netz ihre Produktion einzuspeisen

Ausfuhrliche Entwicklung von analytischen Netzmodellen und deren
Net;modellierungs- und | simulation in Verbindung mit innovativen Optimierungs- oder
Optimierungsansatze | pegelungsansatzen fir das Einspeisemanagement (z.B. optimale
Steuerung, Modellpradiktive Regelung, neuronale Netze, usw.)

Tabelle 26: Gewahlte Unterthemen fur die Thematik Einspeisemanagement und deren Beschreibung

ESM beinhaltet weniger Themenbereiche, eine wichtige Distinktion liegt darin, ob zentralisierte oder
dezentralisierte Ansatze eingesetzt wurden, d.h. ob die einzelnen Anlagen von einer zentralen
Leitstelle aus koordiniert werden oder nicht. Fir zentral koordinierte Anséatze ist auch dann von
Interesse zu sehen ob ein analytisches Netzmodell explizit in die Studie, in Verbindung mit geeigneten
Simulations- und Optimierungsmethoden, aufgenommen wird.

Unterthema Beschreibung
\(/\\//Va}ir}rg;a—Kraft-Kopplung VKW-Ansétze die WKK-Lasungen anpeilen oder bevorzugen
PV VKW-Ansatze die PV-Lésungen anpeilen oder bevorzugen
VKW-Ansatze die geotermisch basierte Losungen anpeilen oder
Geothermisch bevorzugen
Wind VKW-Ansatze die windbasierte-Losungen anpeilen oder bevorzugen
Lastregelung VKW die aus regelbaren Lasten bestehen
Energiemarkt Integration von VKW in den Energiemarkt (Energielieferung)

Entwicklung von Koordinationsverfahren fir die Bereithaltung von

Regelenergie Regelenergie

Blindleistungsregelung Entwicklung von Koordinationsverfahren fir die Lieferung von Blindleistung

Entwicklung von Koordinationsverfahren fur allgemeine

Systemdienstleistungen Systemsdienstleistungen

Tabelle 27: Gewahlte Unterthemen fur die Thematik Virtuelle Kraftwerke und deren Beschreibung

Fir die Kategorie VKW sind 2 Aspekte relevant, und zwar die Zusammensetzung des VKW und der
Zweck wofilr das VKW aufgebaut wird. Die aufgelisteten Bereiche reflektieren entsprechend diese
Tatsache, da sie sowohl die relevanten Technologiearten (WKK, PV, usw.) als auch die moglichen
Betriebsmodi (Regelenergie, Energiemarkt, usw.) differenzieren.

3 Das hat auch mit der Tatsache zu tun dass manche Ansétze flexibel definiert werden, sodass der Benutzer das Ziel oder den
Betriebsmodus je nach Bedarf anpassen kann.
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Unterthema

Beschreibung

Variable Stromtarife

Bewertung der Auswirkung die variable Stromtarife auf die Verwendung von
Stromspeichern haben

Regelenergie

Verwendung von Speichern fiir die Anbietung von Regelenergie

Maximierung der Ei-
genbedarfsdeckung

Anséatze die die lokal erzeugte Energie speichern (bei
Produktionsiiberschiissen) um den Import vom Netz spéater zu minimieren

Einbindung von
Kleinsterzeugern

Untersuchung von Methoden die eine hohe Einbindung von kleinen,
dezentralen Generatoren (insbesondere intermittierenden PV-Anlagen) als
Ziel haben

E-Mobilitat

Stromspeicher die physikalisch in einem E-Fahrzeug installiert sind

Glattung der Nachfra-
ge

Entwicklung und Umsetzung von Speicherregelungsmethoden fir die
Nachfrageglattung

Geschaftsmodelle fur
Speicherbetreiber

Formulierung und Bewertung von Geschéftsmodellen die Speicherbesitzer
anregen sollen, aktiv zum sicheren Netzbetrieb beizutragen indem sie ihre
Flexibilitat am Markt anbieten kénnen

Speichertechnologien

Projekte die sich ausfuhrlich mit der Entwicklung von Technologien befassen
(und nicht unbedingt mit deren Systemintegration oder Verwendung)

Konvertierung zu Gas

Speicherung von Stromiiberschiissen durch Konvertierung zu
Gas/Wasserstoff

Konvertierung zu
Warme

Speicherung von Stromiiberschiissen durch Konvertierung zu Warme

Tabelle 28: Gewahlte Unterthemen flr die Thematik Stromspeicher und deren Beschreibung

Die Kategorie Stromspeicher
Verwendungsziel der Einheiten betreffen, oder die die Rahmenbedingungen ansprechen, innerhalb
wovon der Betrieb der Gerate erfolgt. Danach wird sowohl die Entwicklung von Speichertechnologien
als auch die Konvertierung zu anderen Energietragern betrachte, obwohl das nicht direkt im Fokus

umfasst zuerst verschiedene Unterthemen die entweder

von der angegeben Definition [2] oder vom Stromspeicherbegriff liegt.

das
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4.2 Pilot- und Demonstrationsprojekte

Im Folgenden wird eine Analyse abgeschlossener und laufender Pilot- & Demonstrationsprojekte
prasentiert, die relevant fur die Kategorie Flexibilitdt sind. 12 Projekte wurden entsprechend in der
gelieferten Liste, die Uber 200 Elementen (inklusive Forschungs- und Entwicklungsprojekte, vgl.
Abschnitt 4.3) enthalt, identifiziert und evaluiert®.

Jedes Projekt wurde analysiert indem seine Relevanz fir jedes Unterthema bewertet wurde. Je nach
Relevanzgrad wurden entweder

e 0 (keine Relevanz)

e 1 (niedrige oder indirekte Relevanz)
e 2 (direkte Relevanz)

e oder 3 (hohe Relevanz)

Punkte jeder Projekt/Unterthema-Kombination zugeordnet. Fir jedes Unterthema wurden dann die
Punkte Uber all die Projekte aufsummiert, und fir jedes Thema werden dann all die zutreffenden
Unterthemenpunkte wieder summiert.

Obwohl das Ziel dabei ist, eine quantitative Analyse zu erméglichen, es ist auch offensichtlich dass
eine absolute Genauigkeit nicht erreichbar bzw. nicht definierbar ist, da eine gewisse Subjektivitat der
Punktezuordnung unvermeidlich zugrunde liegt. In dieser Hinsicht sind die entsprechenden Resultate
eher als Approximierung oder Einschatzung der Intensitit des Gesamtaktivitatsniveaus von einer
Kategorie oder von einem Unterthema zu verstehen®.

Es ist zudem anzumerken dass der technische, wissenschaftliche, wirtschaftliche, gesellschaftliche
und/oder politische Erfolg einzelner Projekte nicht evaluiert wurde: Somit bildet die durchgefiihrte
Studie eher eine Einstufung als eine Bewertung der Projekte im engeren Sinne des Wortes.

Die Resultate werden in der folgenden Tabelle 29 visualisiert.

Unter den 4 Kategorien gibt es eine relative Mehrheit von DSI-Projekten, wahrend die anderen 3 un-
gefahr gleich verteilt sind. Unter den DSI-Projekten liegt der Fokus auf kleinen, einzelbenutzerorien-
tierten Endkundeninstallationen, und der Netzaspekt ist abwesend. Die verwendeten Ansatze sind
eher automatisiert, und Regelenergie wird relativ oft benutzt als Option - insbesondere in Verbindung
mit VKW Anwendungen - E-Mobilitdt hingegen wird kaum untersucht. Die ESM Kategorie umfasst
Projekte die sowohl auf einzelne Kleingeneratoren als auch auf netzbedingte Koordinationsaspekte
fokussieren, und fir die Thematik Stromspeicher ist Konvertierung zu Gas relativ oft anwesend, auch
wenn das keine Stromspeichertechnologie im engeren Sinne darstellt.

4 Fir einige Projekte war es nicht moglich relevante oder zutreffende Informationen zu finden, sie wurden deswegen in der
Untersuchung nicht betrachtet.

5 Wobei die unterschiedliche Breite der verschiedenen Unterthemen und die Tatsache dass es Beriihrungspunkte zwischen
denen gibt auch einen bestimmten Grad Verzerrung impliziert.
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Tabelle 29: Bewertung der P&D Projekte fiir die 4 Themenbereiche und deren Unterthemen
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4.3 Forschung

Dieselbe im Abschnitt 4.2 préasentierte Methodik wurde fur die Forschungsprojekte verwendet, fur die
auch dieselben Betrachtungen beziglich der Art und Subjektivitat der Resultate gelten. Anhand von
den gelieferten Projektlisten wurden insgesamt ungefahr 80 Projekte bewertet. Die Resultate werden

in der folgenden Tabelle 30 visualisiert.

DSl 450 | ESM 194 | VKW 57 | Stromspeicher 152
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Tabelle 30: Bewertung der Forschungsprojekte fur die 4 Themenbereiche und deren Unterthemen

Es ist ersichtlich dass DSI-Projekte Gberwiegend behandelt werden, gefolgt von den Kategorien ESM
und Stromspeicher, und dass VKW als Bereich deutlich weniger ausgepragt ist®. Komponenten und
Geréte fur DSI-Anwendungen spielen eine starke Rolle, da auch hier eher Endbenutzeranwendungen
privilegiert werden, bei denen einzelne Technologien relevant sind. Automatisierte
Regelungsmethoden sind tendenziell starker vertreten als handbetétigte Varianten, der Netzaspekt ist
wieder etwas vernachlassigt und E-Mobilitat ist schwach repréasentiert. In den beiden Kategorien ESM
und Stromspeicher sind mehreren Unterthemen relativ gleichméassig verteilt.

8 Das kann auch zum Teil damit zu tun haben, dass eine minimale Kapazitatsanforderung fiir VKW besteht, was die Anzahl
moglicher Projekte limitiert, obwohl diese Restriktion fuir simulationsbasierte Untersuchungen nicht besteht.
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Im Rahmen der Forschung in der Schweiz eine wichtige Plattform bilden zudem die Swiss
Competence Centres for Energy Research (SCCER), 8 landesweite und flachendeckende
Kompetenzzentren die unterschiedliche Energiegebiete umfassen und koordinieren sollen:

e SCCER FURIES - Future Swiss Electrical Infrastructure

e SCCER FEEB&D - Future Energy Efficient Buildings & Districts

e SCCER HaE - Heat and Electricity Storage

e SCCER CREST - Competence Centre for Research in Energy, Society and Transition
e SCCER SoE - Supply of Electricity

e SCCER EIP - Efficiency of Industrial Processes

e SCCER Mobility - Efficient Technologies and Systems for Mobility

e SCCER BIOSWEET - Biomass for Swiss Energy Future

Sie sind aber noch relativ jung, da sie erst seit 2014 operationell sind, und nur zum Teil direkt von
Interesse fur die Kategorie Flexibilitat. Die als wichtig identifizierten Kompetenzzentren fir dieses
Gebiet sind die SCCER FURIES und FEEB&D, die SCCER HaE und CREST werden als relevant
eingestuft’.

Das SCCER FURIES befasst sich mit unterschiedlichen Aspekten rund um das Thema Stromnetze,
und ist entsprechend in 4 Work Packages aufgeteilt, ndmlich Regional Multi-Energy Grids, Bulk Multi-
Energy Grids, Multi-Terminal AC-DC Grids und Power Electronics und Grid Components, unter denen
hauptsachlich das erste flexibilititshezogene Aktivitaten auf Verteilnetzebene umfasst. Eine
ausfuhrliche Liste von FURIES-Aktivitaten wurde erhalten (ca. 60 Projekte) und anhand davon wurde
eine quantitative Analyse bezliglich der Unterthemen durchgefiihrt, deren Resultate in Tabelle 31
dargestellt sind.

7 Bei SOE liegt der Fokus auf Wasserkraftwerknutzung und grossskaligen geothermischen Generatoren, in EIP, Mobility und
BIOSWEET sind stromnetzbezogene Flexibilitdtsaspekte im Allgemeinen nicht direkt betrachtet.
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Tabelle 31: Bewertung der SCCER FURIES Projekte fiir die 4 Themenbereiche und deren
Unterthemen

Bei diesen Projekten steht die Thematik DSI nicht mehr im Vordergrund, und das relevanteste
Unterthema betrifft Netzmodellierungsansatze, d.h. der Fokus liegt eher auf Systemaspekten. Das
Thema VKW wird praktisch nicht angesprochen, und es sind eher die Bereiche Stromspeicher und
ESM dir starker vertreten sind, wo wieder die Netzmodellieruing eine wichtige Rolle Gbernimmt.

Das SCCER FEEB&D beschéaftigt sich mit fortgeschrittenen Bautechnologien und
Gebaudemanagementsystemen die der Energieeffizienz dienen sollen, aber auch mit neuen
Simulierungs-, Optimierungs- und Regelungsmethoden fir die Integration und wirksame Verwendung
von flexiblen Lasten, erneuerbaren Energien und Speichereinheiten, insbesondere in den Work
Packages 2 (Building Energy Management) und 3 (Urban Dezentralized Energy Systems). Dabei liegt
der Fokus nicht nur auf Stromaspekten und das Netz wird nicht immer unbedingt modelliert oder
beriicksichtigt, der ,Energy Hub®“Begriff wird aber zum Beispiel innerhalb vom FEEB&D-Projekt
IDEASAcities spezifisch und ausfihrlich fir die Integration von erneuerbaren Energien und Batterien
in stadtischen Gebieten verwendet. Eine vollstandige Projektliste ist leider noch nicht verfiigbar,
sodass eine detaillierte Analyse zurzeit nicht moglich ist.
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Innerhalb vom SCCER HaE liegt der Fokus auf Speicherung, sodass es von Bedeutung fir die
Kategorie Stromspeicher ist. Es ist aber zu betonen dass die Aktivitditen von den meisten Work
Packages meistens mit der Entwicklung von Technologien zu tun haben (Thermal Energy Storage,
Advanced Battery and Battery Materials, Hydrogen Production and Storage, The development of
advanced catalysts for CO; reduction). Das letzte Work Package (Technology Interaction of Storage
Systems) befasst sich nicht nur mit einzelnen Geréten oder Technologien, fokussiert aber auch nicht
auf die Integration von Speichersystemen in den téglichen Stromnetzbetrieb, sondern eher auf
(langfristige) Nachhaltigkeits-, Kosten-, Umwelt-, Wartbarkeits-, Lebensdauer-, Sicherheits-,
Zuverlassigkeits- und Produktionsaspekte.

Im SCCER CREST werden regulatorische Fragestellungen rund um das Thema Energie
angesprochen. Innerhalb vom Work Package 1 (Energy, Innovation, Management) werden
Innovationsprozesse und neuartige Business Models untersucht. die der Energiewende und der
gesellschaftlichen Akzeptanz von neuen Technologien generell dienen sollen. Work Package 2
(Change of Behaviour) hat als Schwerpunkt die Verhaltensanalyse von Endkunden und ist
entsprechend relevant fiur die Kategorie DSI. Work Package 3 (Energy Policy, Markets and
Regulation) studiert Richtlinien der Energiepolitik und —regulierung auf Makroebene und ist deswegen
von Bedeutung fur alle Kategorien, wobei es anzumerken ist dass eher eine gesetzliche, politische
und wirtschaftliche Perspektive adoptiert wird, d.h. es wird nicht auf operationelle Flexibilitatsaspekte
eingegangen.
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4.4 Markt

Einige Konzepte und Werkzeuge im Bereich Flexibilitdt sind schon am Markt vorhanden und werden
seit Jahren verwendet. Rundsteuerungsansatze etwa kdnnen dazu dienen, den Betrieb von Geréten
wie Nachtspeicherheizungen, Warmwasserbereiter, Wé&rmepumpen und Waschmaschinen so zu
verteilen, dass Lastspitzen reduziert werden. Eine innovative Anwendung stellt aber die Mdglichkeit
dar, verschiedene Lasten in ein VKW zu biindeln und zu koordinieren um Systemdienstleistungen
anzubieten [17]. In dieser Hinsicht ist das VKW-Konzept ein Tool das, in Kollaboration mit dem
Ubertragungsnetzbetreiber, fir die Lieferung von Regelenergie fiir die Primar- und Sekundarregelung
verwendet werden kann. Die notwendige Kommunikations- und Regelungsinfrastruktur (Hard- und
Software) wurde komplett in der Schweiz entwickelt und ist seit 2013 in Betrieb. Andere
Energieprodukte waren zudem technisch umsetzbar, wie z.B. die Teilnahme am Intraday-Markt,
letztere ist aber mit den heutigen regulatorischen Rahmenbedingungen kaum maglich®. Es ist auch
anzumerken dass die koordinierte Steuerung von Lasten zu einem sogenannten rebound-Effekt
fuhren koénnte, der sich auswirkt indem all die synchron ausgeschalteten Lasten irgendwann spéter
zusammen angeschaltet werden und eventuell unerwiinschte Gegenwirkungen verursachen. Mogliche
positive und negative Auswirkungen eines solchen Effektes sind bis heute unzureichend untersucht, in
der Praxis hat sich das Phanomen jedenfalls bis jetzt jedoch nicht manifestert. Eine vorlaufige Analyse
des Ubertragungsnetzbetreibers [18] betrachtet diesen Aspekt, es ist aber nicht eindeutig klar dass er
einen  kritischen  Punkt darstellt. Konzeptuell kdnnten auch Speichereinheiten  flr
Systemdienstleistungen verwendet werden, allein wegen der Energie die bei einem Ladezyklus
verloren geht ist es aber heutzutage nicht effizient solche Ldésungen eigentlich umzusetzen: Der
Vorteil der Laststeuerung gegeniiber einem eigentlichen Stromspeicher besteht also darin, dass bei
der reinen Lastverschiebung keine Verluste entstehen.

Die Durchdringungsrate dezentraler Erzeugungsanlagen ist in der Schweiz relativ niedrig, und im
Einklang mit den Zielen der Energiewende wird die Installation und Produktion von solchen Einheiten
gefordert und begunstigt, sodass ESM-Methoden bis jetzt nicht benutzt wurden. Mit der Zunahme von
diesen Generatoren ist es aber zu erwarten dass sie auch zu anderen System- oder
Netzdienstleistungen beitragen, wie der Fall schon heute in Deutschland ist, insbesondere wenn somit
ein Netzausbau vermieden werden kénnte. Die Beschrankungen fir Anwendungen dieser Art sind auf
jeden Fall nicht durch das Technologienangebot am Markt bedingt.

Im Bereich Stromspeicher kann man auch feststellen [3], [19] dass die existierenden Technologien
grundsatzlich den Einsatz im Netz ermdglichen, in diesem Bereich spielen aber hauptsachlich
wirtschaftliche Aspekte eine signifikante Rolle, da leistungsfahige Gerate immer noch kostenintensiv
bleiben, eine relativ kurze Lebensdauer haben und hohe Energieverluste aufweisen, wie oben kurz
erwahnt. Zudem gibt es Umweltaspekte die berlcksichtigt werden muissen, da Batterien
Schwermetalle und toxische Elemente enthalten die gefahrlich sind und die angemessen entsorgt
werden missen, was zur Folge hat dass deren Verbreitung und Verwendung mindestens in
Gebauden und Haushalten beschrankt werden kénnte.

8 Die Plattform fur virtuelle Kraftwerke dient der Teilnahme am Markt fiir Systemdienstleistungen.
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4.5 Interessensvertreter

Der Zuwachs an dargebotsabhangigen/volatilen Erzeugern, die erwartete Zunahme von variablen
Lasten und die eventuelle Anwesenheit und Verwendung von Speichern auch auf Verteilnetzebene
impliziert einen potentiellen Kontrast zwischen den Interessen der unterschiedlichen involvierten
Akteure, d.h. Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber, Erzeuger, Lieferanten, Handler/Vermarkter,
Aggregatoren, Flexibilitdétsanbieter und/oder —besitzer im Allgemeinen, usw. Die vorhandenen
Flexibilitdtsoptionen kénnen in der Tat markt-, system- und/oder netzdienlich eingesetzt werden, die
Koordination zwischen Netzbetreibern und sonstigen Akteuren beim Zugriff auf Flexibilitaten wurde
aber bisher nur unzureichend betrachtet. Wenn es keine Probleme oder Verletzungen im Netz gibt
dann ist es intuitiv nachvollziehbar dass der Marktaspekt im Vordergrund stehen soll, wenn es aber zu
einer Situation kommt wo Engpéasse (EP) bzw. Netzbeschrankungen auftreten und die Flexibilitat eine
Rolle spielt missen dann gegensatzliche Interesse geregelt werden.

Im Hinblick darauf wird eine Studie [20] beim BFE durchgefuhrt um die Prozesse zur Koordination des
Flexibilititseinsatzes zwischen den Interessenvertretern zu konkretisieren und die Darstellung und
Bewertung maglicher Modelle zu bestimmen. Ziel von solchen Koordinationsmodellen ist, in einem
Netzgebiet mit EP einen mdglichst effizienten Umgang mit Flexibilitdten zu gewéhrleisten.

Im Rahmen dieser Studie werden 3 grundlegende Modelle prasentiert, namlich Echtzeit-EP-
Beseitigung, Vorausschauende EP-Beseitigung und EP-Bewirtschaftung.

Die erste Option kommt infrage wenn bei der EP-Messung kein Nutzungskonflikt mit weiteren
Marktakteuren vorhanden ist. Die Flexibilitat wird ausschlie3lich netzdienlich eingesetzt; eine @hnliche
Situation ergibt sich wenn der Verteilnetzbetreiber Uber vertraglich oder gesetzlich zugesicherte
Exklusivrechte verfugt.

Die zweite Variante ist relevant wenn Nutzungskonflikte mit anderen Marktakteuren bestehen, letztere
sind aber bereit, Flexibilitat auch netzdienlich einzusetzen. Der Verteilnetzbetreiber wird somit zum
Nachfrager von Flexibilitat, und eine Abstimmung zwischen ihm und den anderen Akteuren, die auf
Basis der EP-Vorhersage stattfinden soll, wird notwendig. Ein solches Konzept ist auch vorstellbar
wenn EP durch Flexibilitdten verursacht werden, birgt aber das Risiko dass einige Akteure
Marktmachtmissbrauch austiben kénnten um von Gegengeschaften zu profitieren.

Die dritte Alternative betrifft die Situation in der EP durch Flexibilitat verursacht werden und nur durch
Einsatz derselben Flexibilitdt behoben werden koénnen. Der Verteilnetzbetreiber schrankt
dementsprechend das Einsatzpotential der Flexibilitdten am Markt ein, indem er die ,Kapazitat® des
Netzes fur den Flexibilitatseinsatz bestimmt, mittels Aufteilung derselben Kapazitat durch Rationierung
oder Buchung. Das fihrt aber potentiell zu Diskriminierungspotential und zu einer Lage in der Kosten
von Marktteilnehmern getragen werden, so dass eine engere behérdliche Beaufsichtigung der
Verteilnetzbetreiber sinnvoll wird.

Es ist zudem anzumerken dass das Ampelphasensystem [3], [21] obwohl als inhaltliches Denkkonzept
im Allgemeinen hilfreich, in der operativen Ausgestaltung der Koordinationsmodelle zu unkonkret ist,
insoweit die Zuordnung einzelner EP-Situationen im Rahmen der Koordinationsmodellierung nicht
eindeutig bzw. schwierig mdglich ist.

Nahere Einzelheiten sind im Endbericht der obengenannten Studie zu finden.
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4.6 Technische und regulatorische Standards

Im letzten Jahrzehnt hat es einen signifikanten Prozess auf internationaler Ebene gegeben um
technische Standards fir Smart Grid Komponenten zu definierien und zu entwickeln, angefangen mit
dem IEC Strategic Group 3 (SG3), den European Standardisation Mandates M441 (Smart Metering)
/M490 (Smart Grid) und dem damit verbundenen Joint Working Group on SG Standards von
CEN/CENELEC/ETSI (bzw. Comité Européen de Normalisation/ Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique/European Telecommunication Standards Institute).

Besonders relevant sind die IEC SG3 Standards, von denen viele auch als européische Normen
Ubernommen wurden, insbesondere die vom Technical Committee (TC) 57 und TC 13, unter denen
die wichtigsten [22] fur allgemeine Smart Grid Anwendungen aufgelistet werden:

e |EC 62357 — Seamless Integration Reference Architecture
e |EC 61970 — Common Information model

e |EC 61850 — Distributed Energy Resources

e |EC 62351 — Security

Zudem gibt es Standards die spezifisch als relevant fir die DSI Kategorie bezeichnet werden [23],
insbesondere das IEC 62056 (Advanced Metering Infrastructure) und auch das IEC 62257
(Recommendations for small renewable energy and hybrid systems for rural electrification) und IEC
61968 (Application integration at electric utilities). Trotzdem wurde [24] in Bezug auf den Stand von
Smart Grid Anwendungen in Deutschland beobachtet, es gabe eine Wahrnehmung von fehlenden
Standards, obwohl das nicht der Fall sei®. Diese Sicht wird interessanterweise auch in einer jungeren
Publikation [25] im Hinblick auf die Schweiz vertreten'®: Sie kann zum Teil gerechtfertigt werden wenn
man bedenkt dass obwohl technische Gerate und Standards verflugbar sind, allgemeine Losungen flr
generelle Steuerungs- und Nutzungskonzepte fehlen, und die existierenden Ansatze sind entweder in
Entwicklung oder eher proprietar definiert und strukturiert.

Gerade deswegen ist es aber signifikant anzumerken, dass das auch nicht ausschliesst, dass
Jintelligente, zentral koordinierte DSI-Ansdtze schon heute am Markt zu finden sind [17], mit
Technologien und Geraten die vollumfanglich in der Schweiz hergestellt wurden, vgl. Abschnitt 4.4.

In Bezug auf die ESM-Kategorie kann man sagen das die erforderlichen Steuerungskonzepte und
Kommunikationsgerate nachgewiesen und vorhanden sind, sodass flr die eigentliche
Implementierung dieses Ansatzes kein wesentlicher Bedarf an weiteren technologischen
Entwicklungen besteht.

Auch wenn technische Standards existieren und betriebsfahig sind kann ein Mangel an
regulatorischen Rahmenbedingungen trotzdem als Hindernis wirken [25]. Smart Meters kénnten etwa
einen weiteren Beitrag zur Beherrschung von dezentraler Einspeisung leisten, da sie eine
bidirektionale Kommunikation erlauben, mit der man nicht nur Daten senden kann, sondern auch
Steuersignale empfangen: Sie kénnte somit fir die Steuerung von verteilten Produktionsanlagen und
Verbrauchern eingesetzt werden. Anlagen mit kostendeckender Einspeisevergitung und einer
installierten Leistung von tiber 30 kVA missen zudem Uber einen Smart Meter verfiigen, der heute fir

° Vgl. [24] ,In close cooperation with DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik) ... a position paper on German Smart Grid
Standardization was drafted by all relevant stakeholders and experts in combination with a public hearing and a public
opportunity to comment on the draft version. Based on a description of the basic concepts of smart grids and an overview of
relevant standards, current studies and activities, the position paper provides recommendations for necessary fields of action,
international cooperation and strategy. The main result was the finding that a lot of standards already exist in spite of some
public perception of a lack of standards.*”

10 vgl. [25] ,Es fehlen zudem Standards in der Technik, sodass die einzelnen Komponenten, die es fir den Systembetrieb
braucht, wie Zahler und Software zur Fernauslesung, nicht beliebig miteinander kombiniert werden kénnen. Die
Verteilnetzbetreiber begeben sich dadurch in eine Abhangigkeit vom Lieferanten, die bei einer unausgereiften Technik und der
Grosse der aufzubringenden Investition von strategischer Bedeutung ist. Der Bedarf nach einer Standardisierung wurde in der
Zahler- und Strombranche allerdings erkannt. So hat sich der Verein Smart Grid Schweiz als erstes Ziel gesetzt, die
Interoperabilitdt und Kompatibilitit von Smart-Grid-Geraten und -Systemen Uber einen offenen, herstellerunabhéngigen
Schweizer Branchenstandard sicherzustellen.”
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die tagliche Produktionsprognose eingesetzt wird. Prinzipiell kdnnte mit ihm jedoch auch die Anlage
selber gelenkt werden. Mit der aktuellen Regulierung ist es fir den Verteilnetzbetreiber aber nicht
maoglich, die Kosten fur Smart Meter abzuwélzen. Beim heutigen Stand dirfen Kosten nur dann
Uberwalzt werden, wenn sie zur Verbesserung der Effizienz oder der Netzsicherheit beitragen, was
klar definierte und implementierte Standards und Rahmenbedingungen fur fortgeschrittene
Betriebsmethoden voraussetzt.

Somit gibt es indirekt keinen Anreiz fir den Netzbetreiber in solchen innovativen Technologien zu
investieren, sodass ein mdglicher Anschub fir neue Entwicklungen im Netz ausbleibt. Auch die
Tatsache dass die Energieproduktion von z.B. kleinen PV-Anlagen zurzeit immer ins System
aufgenommen wird, fuhrt einigermassen zu der zum Teil paradoxen Situation dass innovative
Regelungs- und Kommunikationsmethoden etwas vernachlassigt werden, einfach weil sie in der
heutigen Konstellation nicht gebraucht werden.

Solche Anséatze anzusprechen kdnnte aber auch weitere Erkenntnisse oder Einblicke liefern, auch
wenn nur als Nebenprodukt, die man dann spéater fir den gemeinsamen Nutzen des Systems zur
Geltung bringen konnte.

Virtuelle Kraftwerke sind kein neues Konzept in der Schweiz, Swissgrid verwendet sie schon seit
Jahren und auf deren Webseite kann man die notwendigen Formulare finden um sich dafur
anzumelden [26]. Der Regulierungsrahmen ist auch deswegen gut definiert, da diese Dienstleistung
im Bereich der schon existierenden Stromversorgung erfolgt. Wenn es aber darum geht viele kleine
dezentrale Einheiten zusammen zu bindeln, kénnte der Aufwand fur die notwendige Integrierung und
Koordination zwar erheblich werden, nicht aber unbedingt uniiberwindbar [17], vgl. Abschnitt 4.4.

Was die Benutzung von Speichertechnologien auf Verteilnetzebene betrifft hingegen ist die Situation
deutlich anders, da es bis jetzt an klar definierten regulatorischen Rahmenbedingungen fehlt die
feststellen, wem genau die Flexibilitit von diesen Einheiten gehdrt (dem Besitzer oder dem
Netzbetreiber) und wie sie zu verwenden ware je nach Netzkonfiguration und Systemzustand, vgl.
Abschnitt 4.5. Zudem ist es nicht klar ob potentielle Speicherbesitzer eine Nutzung seitens des
Stromversorgungssystems zulassen wirden, allein aufgrund des damit verursachten Verschleisses
oder wegen eventueller Nutzungskonflikte mit dem primaren Nutzungsziel, was die Durchdringung von
diesen Geraten limitieren kénnte.
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4.7 Gap-Analyse und Empfehlungen

Im Folgenden wird eine Gap-Analyse prasentiert um festzustellen was in der Kategorie Flexibilitét
zurzeit abgedeckt wird und dann, durch geeignete Empfehlungen, was noch zu machen ist,
insbesondere basierend auf den in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgelegten Resultaten.

Fur die P&D Projekte man muss aber zuerst dabei beobachten, dass deren Liste nur 12 Elemente
beinhaltet, sodass die Aussagekraft der verbundenen Analyse limitiert oder sogar verzerrt ist, da die
Daten nicht statistisch signifikant sind. Tendenziell gibt es 2 Gruppierungen innerhalb dieser Projekte:
Kleinskalige, dezentrale physikalische Anlagen/Installationen, die eine bestimmte Technologie oder
Konfiguration validieren/exemplifizieren sollen, und VKW-Anwendungen.

In Bezug auf die erste Gruppe kann man sagen dass solche Konstellationen wesentlich fir P&D-
Aktivitaten sind, und dass sie selbstversténdlich weiter geférdert werden sollten. DSI-Projekte sollen
zudem automatisierte Lastregelungen anbieten, da die Wahrscheinlichkeit, dass der direkte Einsatz
des Endkunden uber kurzfristige Perioden hinaus konstant bleibt, eher niedrig ist. Der Netzaspekt wird
bei diesen Projekten nicht bertcksichtigt, wird aber im Bereich ESM angesprochen: Das ist ein sehr
wichtiger Faktor der fur viele Verteilnetzbetreiber von zentraler Bedeutung ist und der auch in Zukunft
weiter untersucht werden muss. Stromspeicher liegen schon heute im Fokus der Projekte, die
Elektromobilitat und deren mdgliche Interaktion mit dem Stromnetz wird aber aktuell etwas
vernachlassigt.

VKW-Anwendungen sind geeignet fir P&D-Projekte, da die notwendigen Rahmenbedingungen schon
existieren und einen Projektumfang ermdglichen, der sich sogar auf das Ubertragungsnetz ausbreitet.
Mit der Zunahme von dezentralen Generatoren im System konnte diese Plattform zudem sogar
relevanter werden, um die effiziente und koordinierte Integration von kleineren Anlagen ins Netz zu
erleichtern. Es ist interessant zu beobachten dass eines der betrachteten Projekte dann zur
Entwicklung eines existierenden Marktprodukts [17] beigetragen hat, sodass ahnliche Resultate von
anderen Firmen erzielt werden kénnten.

Fur die F&E Projekte ist die Anzahl vorhandener Projekte deutlich grosser (ca. 80). DSI-Anwendungen
sind tendenziell weitverbreitet, und weisen meistens automatisierte Ansatze auf, was auch in Zukunft
gefordert werden soll. ESM-Projekte sind tendenziell etwas weniger, wahrscheinlich auch weil solche
Anwendungen fir die aktuelle Durchdringung dargebotsabhéngiger Erzeugungsanlagen nicht kritisch
ist. Besonders auf der Forschungsebene koénnte man aber mehr Aufwand treiben um mdgliche
kunftige Entwicklungen zu analysieren und quantifizieren. Fir die beiden Bereiche DSI und ESM liegt
dann der Netzaspekt nur selten im Vordergrund: Fur die heutige Situation ist das zwar angemessen,
da das Netz fir die gegebene Konfiguration stark genug ist, bei zuwachsender Durchdringung solcher
Methoden wird diese Situation aber irgendwann infrage gestellt. Das ist auch der Fall im Bereich
Stromspeicher, in dem systemweite Aspekte eher nicht grundlegend analysiert werden, obwohl der
ganze Energiefluss sich erheblich andern kann wenn diese Technologien flachendeckend im System
vorhanden sind, insbesondere mit der Zunahme von Elektroautos, deren mdgliche Auswirkung auf
das Netz aktuell nicht genug studiert wird. VKW-Projekte sind deutlich in der Minderheit: Das soll ein
Signal dafiir sein, mehr in diesem Bereich zu unternehmen, da diese Plattform einen soliden und
effizienten Ausgangspunkt bildet der ausgenutzt werden kann, um innovative Losungen fir aktuelle
und kinftige Fragestellungen formulieren zu kénnen.

Es ist auch relevant anzumerken dass innerhalb vom SCCER FURIES Netzaspekte im Allgemeinen
mehr Gewicht haben, obwohl einige Projekte darunter eher die Ubertragungsebene ansprechen, und
nicht die Verteilnetze, wo in absehbarer Zukunft die meisten Veranderungen zu erwarten sind. Zudem
ist auch das SCCER FEEB&D besonders wichtig fir die Kategorie Flexibilitdt, da es sich mit
betriebsbezogenen Fragestellungen auseinandersetzt.
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5 Fazit

Der vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht Uber die beiden Smart Grid Losungskategorien
Kundenseitige Technologien und Flexibilitdt. Stand und Entwicklungen sowohl in der schweizerischen
Forschung als auch auf dem schweizerischen Markt wurden analysiert und diskutiert. Wesentliche
Akteurgruppen in der Wertschopfungskette sind aufgezeigt, internationale Standards
zusammengetragen und die regulatorischen Rahmenbedingungen in der Schweiz dokumentiert. Auf
dieser Ubersicht basierend wurden Empfehlungen formuliert, in welchen Technologiekategorien
Themengebiete zu vertiefen und welche Technologien mdglicherweise fur ein Pilot- und
Demonstrationsprojekt reif sein kénnten.

Um eine qualitativ moglichst hochwertige Analyse zu ermdglichen, wurde Uber den vorgesehenen
Projektrahmen hinaus gearbeitet. Dennoch ist der Detaillierungsgrad der Analysen aufgrund des
Projektrahmens limitiert. So musste beispielsweise bei der Betrachtung der Forschungsprojekte die
Analyse auf die Aktivitat in den Themenfeldern beschrénkt werden. Nicht analysiert werden konnten in
der Forschung in den Projekten gewonnenen Erkenntnisse sowie die Bedeutung eines Projekts oder
eines Themengebiets fur die Transformation des Stromnetzes in ein Smart Grid. Die Resultate der
Analysen und die darauf aufbauenden Empfehlungen unterliegen einer gewissen Unsicherheit. Diese
ist priméar auf den teilweise geringen Umfang der verfligbaren Informationen zu betrachteten Projekten
und Produkten zurtickzufiihren, da das Fehlen von Informationen zu einer verzerrten Abbildung der
realen Gegebenheiten fiihrt.

Allfallige zukinftige Projekte mit entsprechenden Rahmenbedingungen konnten diese Unsicherheit
verringern, indem — wo erforderlich — mit Forschern und Firmen Kontakt aufgenommen wird, um
weitere Informationen zu beschaffen. Auch dem Dialog mit Interessensvertretern auf dem Markt sollte
einen hoheren Stellenwert zugeschrieben werden, da nur so Markterfolg, Trends und bestehende
regulatorische Hemmnisse ermittelt werden kdnnen. Zuklnftige Projekte, die eine derartige vertiefte
Analyse durchfiihren, koénnen detailliertere und verlasslichere Resultate und Empfehlungen
hervorbringen. Der vorliegende Bericht kdnnte als Basis fir derartige zukinftige Bestandsaufnahmen
fungieren.
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