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1. Zusammenfassung

Um das weitere Ansteigen der Temperatur und somit die Klimaveranderung markant zu
bremsen beziehungsweise langerfristig stoppen zu kdénnen, ist eine immense Reduktion
der Emissionen in Form von Treibhausgasen zwingend notwendig. Davon betroffen ist
auch die weltweite Stromproduktion, wobei CO,-ausstossende Kraftwerke ohne CCS
(carbon capture and storage) in Zukunft stillgelegt werden sollen. Die Kompensation die-
ser CO2-ausstossenden Kraftwerke und die Deckung des steigenden Stromkonsums soll
(teilweise) durch neue erneuerbare Kraftwerke erfolgen, wobei dabei sowohl Grosskraft-
werke, beispielsweise Offshore-Windparks, als auch kleinste Produktionseinheiten, zum
Beispiel eine Solarzelle auf einem Einfamilienhausdach, zum Einsatz kommen werden.

Die Integration von einigen wenigen verteilten Erzeugungsanlagen ins Verteilnetz geht
dabei problemlos, solange die verteilte Erzeugungsanlage die gultigen technischen An-
schlussbedingungen einhalt. Doch hat sich gezeigt — insbesondere in Deutschland —
dass der stete Zuwachs von verteilten Erzeugungsanlagen in den letzten Jahren zu neu-
en technischen Herausforderungen fuhrt. Diese Hiurden kdnnen mit intelligenten Strom-
netzen (SmartGrids) genommen werden, wobei diese SmartGrids nebst dem herkdmmli-
chen Stromtransport auch bidirektionale Datenkommunikation erlauben und zusammen
mit moderner IT-Technologie den Anforderungen fir einen hochkomplexen Netzbetrieb
genigen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die aktuellen regulatorischen, wirtschaftlichen und
technischen Barrieren auf dem Weg zum SmartGrid zu identifizieren und geeignete
Massnahmen zu empfehlen.
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2. Ausgangslage

Der aktuelle Klimawandel ist eine der grossten Herausforderungen fir die Menschheit. Um
das weitere Ansteigen der Temperatur markant zu bremsen beziehungsweise langerfristig
stoppen zu kénnen, ist eine markante Reduktion der Emissionen in Form von Treibhausga-
sen zwingend notwendig. Davon betroffen ist auch die weltweite Stromproduktion, die durch
das Verbrennen von Primarenergietrdgern, wie zum Beispiel Gas, ebenfalls einen signifikan-
ten Anteil zur Treibhausgasemission beitragt.

Fur eine nachhaltige Energiepolitik ist deshalb die Reduktion oder die Stilllegung von CO2-
ausstossenden Kraftwerken ohne CCS (Carbon capture and storage) fundamental. Gleich-
zeitig muss der Bau von neuen erneuerbaren Kraftwerken massiv gefordert werden. Dabei
werden jedoch nicht nur neue erneuerbare Grosskraftwerke realisiert, wie beispielsweise die
geographisch konzentrierte Gesamtheit vieler einzelner Windkraftwerke als Farm, sondern
zunehmend immer mehr verteilte Erzeugungsanlagen wie zum Beispiel Solarzellen auf ei-
nem Hausdach. Einzeln gesehen hat zwar jede der Anlagen nur eine kleine Leistung. Insge-
samt und in einer grossen Anzahl kann mit dieser Art der Stromerzeugung aber eine be-
trachtliche Menge von Strom erzeugt werden. Diese kleinen verteilten Erzeugungsanlagen
speisen ihre Energie im Gegensatz zu Grosskraftwerken, welche auf 110kV Spannungsni-
veau und hoéher einspeisen, auf tiefen Spannungsniveaus ein (16kV und tiefer) und stellen
die Betreiber von Verteilnetzen zunehmend vor neue wirtschaftliche und technische Heraus-
forderungen.

Die Integration von einigen wenigen verteilten Erzeugungsanlagen ins Verteilnetz geht meist
problemlos, solange die verteilte Erzeugungsanlage die gultigen technischen Anschlussbe-
dingungen einhalt. Doch hat sich gezeigt — insbesondere in Deutschland — dass der stete
Zuwachs von verteilten Erzeugungsanlagen in den letzten Jahren zu neuen technischen
Herausforderungen fuhrt.

Heutzutage speisen die verteilten Erzeugungsanlagen beispielsweise in der Schweiz ohne
Berlicksichtigung des Netzzustandes grosstenteils ohne weitere Sicherheitsmassnahmen ins
Netz ein. Folglich geben diese verteilten Erzeugungsanlagen auch bei kritischen Netz-
zustanden?!, ohne mit technischen und weiteren Massnahmen darauf Riicksicht zu nehmen,
ihren Strom ins Verteilnetz ab. Dieses ,bedenkenlose” Einspeisen von elektrischem Strom
ins Verteilnetz geht jedoch nur so lange gut, solange technische Sicherheitslimiten im Ver-
teilnetz und in den dariiber liegenden Ubertragungsnetzen nicht verletzt werden, bzw. solan-
ge Sicherheitsmargen gross genug sind. Eine Massnahmen ware folglich, dass man — ab-
hangig von den aktuellen Verteilnetzstrukturen und deren Nutzern - ab einem bestimmten
Anteil an neuen erneuerbaren bzw. verteilt einspeisenden Kraftwerken beginnen misste, die
Verteilnetze weiter auszubauen, um auch weiterhin einen sicheren Netzbetrieb gewahrleis-
ten zu kénnen. Das ein einseitiger Netzausbau gesamtwirtschaftlich gesehen jedoch nicht
das Optimum ist, liegt auf der Hand.

Abhilfe schaffen die intelligenten Stromnetze (SmartGrids), die neben dem herkémmlichen
Stromtransport auch bidirektionale Datenkommunikation erlauben und zusammen mit mo-
derner IT-Technologie den Anforderungen fur einen hochkomplexen Netzbetrieb genigen.
Das nachfolgende Bild gibt einen Uberblick (iber die Basisziele des SmartGrids.

! Bei einem kritischen Netzzustand verbleiben oftmals nur wenige Sekunden, um das Netz durch Schaltmass-
nahmen im Netz bzw. bei den Verbrauchern oder durch gezielte Verdanderung der Kraftwerkeinspeisungen in
einen sicheren Betriebszustand zu bringen.
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Abbildung 1: SmartGrid Ziele

Ein intelligentes Konzepte des SmartGrids im Verteil- und Ubertragungsnetz hat nebst der
Massenintegration von kleinen verteilten, erneuerbaren Strom erzeugenden Anlagen im
Verteilnetz und somit der CO,-Reduktion noch wesentliche weitere Vorteile:

e Ein hohes Mass an lokaler Versorgungssicherheit und —qualitat, wegen der hohen
Anzahl kleiner koordinierbaren Einheiten

e Verbesserte Mdglichkeit des transparenten und nicht-diskriminierenden
Netzanschlusses und —zugangs fir alle, auch kleine Netznutzer

e Aufgrund der Tatsache, dass die verteilte Stromeinspeisung der neuen Kraftwerke zu
einer regional verbesserten Ausgeglichenkeit zwischen Erzeugung und Verbrauch
fuhren, indirekt die Optimierung der grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitaten
zur Unterstlitzung des transkontinentalen européischen Strommarktes und zur
Vereinfachung der koordinierten Planung und Entwicklung der nationalen, regionalen
und der europaischen Netzinfrastruktur.

Die grésste Herausforderung besteht darin, fur die massenhafte Integration von verteilten
neuen erneuerbaren Erzeugungsanlagen aus den heutigen Stromnetzen sowohl auf
Ubertragungs- als auch Verteilnetz-Spannungsniveau, ein SmartGrid zu machen.

Welches sind die aktuellen regulatorischen, wirtschaftlichen und technischen Barrieren auf
dem Weg zum SmartGrid?

3. Zielsetzung und Umfang des Projektes

Bedingt durch die heute vorliegenden regulatorischen, wirtschaftlichen und technischen
Rahmenbedingungen in den L&ndern Europas sind die Ausgangspunkte auf dem Weg zur
massenweisen Integration von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen sehr unter-
schiedlich.

Zur Analyse der Situation und bedingt durch diese heutige grossen nationalen Unterschiede
im Energiebereich soll durch die Teilnahme mdglichst vieler Lander im IEA (International
Energy Agency) ENARD (Electricity Networks Analysis Research and Development) Annex Il
.Distributed Generation Integration“ diesem Umstand Rechnung getragen werden. Die fol-
gende Karte zeigt die Projektmitgliedslander.
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Abbildung 2: Mitgliedslander (griin) am IEA ENARD Annex Il Projekt
Das Projekt ist in drei Tasks aufgeteilt:

e Task 1: Aspects for Activation of Distribution Networks
e Task 2: Operation and Control of Active Distribution Networks
e Task 3: Cross Cutting Issues, Interrelation and Dissemination

Gemass Projektauftrag sind in Task 2 die folgenden Herausforderungen mit den drei Meilen-
steinen (Aktivitaten) zu untersuchen:

Abbildung 3: IEA ENARD Annex Il Task 2

Die Aktivitat 2.1 (Teilprojektleitung: Finnland) im Rahmen des IEA ENARD Annex Il Task 2
ist den technischen Herausforderungen bei der Integration von sehr vielen verteilten neuen
erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen gewidmet. Die Aktivitat 2.2 (Teilprojektleiter: Dane-
mark) geht auf die Markt-Aspekte im Zusammenhang mit der Integration von vielen neuen
erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen ein. Im Rahmen der Aktivitat 2.3 (Teilprojektleiter:
Osterreich) werden schlussendlich die gesetzgeberischen bzw. regulatorischen Aspekte auf
dem Weg zur Massenintegration von verteilten neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanla-
gen hinterleuchtet.
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4. Vorgehensweise
Der Projektverlauf ist in finf Meilensteine unterteilt

Konzeptsyn-

EREE these/ -analyse

Y Analvse SmartGrid
: y ' Zide

} Empfehlungen

Abbildung 4: Projektmeilensteine

4.1 Analyse

In einer ersten Phase des Projekts wurde die Ausgangslage in den einzelnen Projekt-
Mitgliedslandern analysiert. Dabei wurden bei der Integration von neuen erneuerbaren
Kraftwerkwerken ins Verteilnetz sowohl die momentan in den einzelnen Landern giltigen
gesetzlichen/regulatorischen Bedingungen, aber auch diejenigen des Marktes und der Sys-
temtechnik miteinander verglichen. In einem zweiten Schritt wurde auch die Strategie in der
Energiepolitik der einzelnen Lander hinsichtlich des Wegs in Richtung mehr verteilte Erzeu-
gung analysiert.

4.2 SmartGrid Ziele

In diesem Arbeitsschritt wurden die verschiedenen gesetzlichen/regulatorischen, Marktbezo-
genen und technischen Ziele eines SmartGrids mit dem Ziel der Einbindung von verteilten
neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen mit den Projektmitgliedslandern eruiert und
festgehalten. Die verschiedenen Ausgangslagen koénnen dabei SmartGrids Losungen fir
einzelne Lander bzw. Regionen unterschiedlich stark beeinflussen: So verflgt beispielsweise
die Schweiz Uber starke Energielibertragungsleitungen in die Nachbarlander. wahrend Spa-
nien nur Uber eine schwache Anbindungen an seine Nachbarn verflgt: Aus solch unter-
schiedlichen Startpunkten entstehen unterschiedliche Akzente fur die SmartGrids Land-
schaft. Aufgrund dieser Verschiedenheit wird auch die Moglichkeit eines Clustering einzelner
Lander beziglich unterschiedlicher SmartGrids Ziele untersucht.

4.3 GAPs

Aus dem Vergleich des aktuellen Zustands und der SmartGrids-Ziele sollen die vorhandenen
Lucken aus gesetzgeberischer/regulatorischer, Markt- und technischer Perspektive fur die
massenhafte Integration von verteilten neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen aus-
gearbeitet werden.

4.4 Konzeptsynthese / -analyse

In diesem Arbeitsschritt sollen die unterschiedlichen Mdglichkeiten vom aktuellen Zustand
auf dem Weg zum SmartGrid fur die massenhafte Einbindung von verteilten Erzeugungsan-
lagen ausgearbeitet werden —auch wieder unter gesetzgeberischen/regulatorischen, Markt-
und technologischen Aspekten und soweit mdglich, unter Einbezug der Energieperspektiven
der Lander. Dabei soll auch auf die einzelnen ,Teilnehmer bzw. Stakeholders* eingegangen
werden wie beispielsweise Regulatoren, Gesetzgeber, Investoren, Konsumenten, Erzeuger,
Netzgesellschaften, Energieunternehmen und Netzbetreiber. Insbesondere soll in diesem
Arbeitsschritt auch untersucht werden, ob aufgrund der unterschiedlichen gesetzgeberi-
schen/regulatorischen, Markt- und technologischen Ausgangslage in den einzelnen IEA E-
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NARD Annex Il Mitgliedslandern ahnliche Ldsungsanséatze existieren und deshalb ein
Clustering von Landern erstellt werden kann.

4.5 Empfehlungen

In diesem Arbeitsschritt sollen die in der Konzeptsynthese/-analyse gefundenen Losungsan-
sétze, einer SWOT-Analyse unterzogen werden, um eine mdglichst effiziente Vorgehenswei-
se zu finden. Dabei soll beschrieben werden, wie die zwar international vernetzten, aber lan-
derspezifischen Stromsysteme zum SmartGrid kommen kénnten. Ziel ist es dabei, die Mas-
senintegration von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen zu erreichen. Aufgrund
der Resultate der SWOT-Analyse wird fur das weitere Vorgehen eine Handelsempfehlung fir
den Weg zum SmartGrid abgeleitet werden.

4.6 Zuséatzliche Betrachtungen

Um weitere relevante Informationen zum Thema SmartGrids zu gewinnen, wurden zwei zu-
séatzliche Themenkomplexe im Rahmen des IEA ENARD Annex Il Projekts durch die
Schweizer Konsortiumsmitglieder behandelt:

e Vergleich der Niederspannungs-Grid-Codes der teilnehmenden Best-Practice Lander
e Uberblick tiber relevante SmartGrids Aktivitaten in den USA

4.6.1 Vergleich der Niederspannungs-Grid-Codes

Mit einem Vergleich der Niederspannungs-Grid-Codes sollen die aktuell giltigen Bedingun-
gen der einzelnen Lander verglichen werden, um daraus Ubergeordnete Schlussfolgerungen
fur den Anschluss und die Integration verteilter Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz
machen zu kdnnen.

Das folgende Bild gibt einen Uberblick tiber die installierte Kapazitat aus Windkraftwerken,
der haufigsten Form von erneuerbaren Energieanlagen, in Europa wieder.

Total installierte Windkapazitat [MW]
. =4000
. =3000 ... <4000

=2000 ... <3000

=1000 ... <2000

=500 ... <1000

=100 ... <500

2t

‘f

Quelle: http://www.energy .eu/#renewable

<100

Keine Daten sind vorhanden

Abbildung 5: Total pro Land installierte Windkapazitat [MW] Ende 2008

Daraus wird ersichtlich, dass die installierte Kapazitdt von Windenergieanlagen in den ein-
zelnen Landern Europa stark unterschiedlich ist.
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Das nachste Bild stellt die installierte Kapazitat aus Sonnenkraftwerken, der zweithaufigsten
Form von erneuerbaren Energieanlagen, in Europa dar.

Total installierte Solarkapazitat [MW]

. =100

. =80 ...<100
=60 .. <80
=40 ... <60
=20 ... <40
=1 <20

Keine Daten sind vorhanden

‘f

Quelle: http://www.energy.eu/#renewable

Abbildung 6: Total pro Land installierte Sonnenkapazitat [MW] (Ende 2008)

Es liegt der Schluss nahe, dass die Niederspannungs-Grid-Codes der Lander mit grosser
installierter Wind- bzw. Sonnenkapazitat die ausgereiftesten Anforderungen fir die Netzan-
bindung von solchen neuen erneuerbaren Erzeugungsanlagen haben. Deshalb werden im
Rahmen dieses Arbeitsschritts die Niederspannungs-Grid-Codes von Deutschland, Spanien
und Danemark miteinander verglichen.

4.6.2 Uberblick tber die relevanten SmartGrid Aktivitaten in den USA

Um weitere relevante Informationen zur Thematik Integration von vielen verteilten Erzeu-
gungsanlagen zu gewinnen, wurde in einem speziellen Bericht die SmartGrids Situation in
den USA hinterleuchtet. Insbesondere wird in diesem Report auf die SmartGrid Pilotprojekte
in den USA (z.B. Boulder) eingegangen. Ziel dabei ist es, einen Uberblick tiber die Erfahrun-
gen beim Aufbau der Pilotprojektanlagen sowie die ersten Erkenntnisse aus dem Testbetrieb
dieser Pilotanlagen zu erhalten und daraus relevante Schliisse fir zukiinftige Pilotprojekte zu
Ziehen.

5. Resultate

Um einen guten Uberblick tber die aktuelle regulatorische, wirtschaftliche und technische
Situation in den einzelnen Landern zu erhalten, wurden von den ENARD-Annex Il Mitglie-
dern massgeschneiderte Fragebdgen erstellt. Damit sollen auch gesetzgeberi-
sche/regulatorische Fragen betreffend der Strategie in der Energiepolitik der einzelnen Lan-
der analyisieren.
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6. Herausforderungen und nachste Schritte

Die grossten Herausforderungen beim Projekt liegen im fehlenden Wissen bzw. der ungenu-
genden Kenntnis

a) der Anforderungen des technischen Energie- bzw. Elektrizitatssystems als Ganzes flr
eine jederzeit und Uberall sichere Versorgung,

b) beim Einpassen dieses Systems in einen gesetzlichen Rahmen, in dem Markt- sowie
Nachhaltigkeitsziele konsequent verfolgt werden.

Erfahrungen und Wissen liegen wohl in einzelnen Disziplinen oder Teilgebieten vor. Die Ge-
samtsicht ist jedoch bisher wenig fortgeschritten.

Stellen anfanglich bei einigen wenigen verteilten Erzeugungsanlagen die Regeln fir den
Netzanschluss die grosste Herausforderung dar, riicken bei der Massenausrollung von ver-
teilten Erzeugungsanlagen ganz neue System-Integrationsherausforderungen in den Vor-
dergrund.

Wie soll beispielsweise als Ersatz eines Grosskraftwerks der Betrieb von vielen kleinen Er-
zeugungsanlagen systemtechnisch gleich sicher wie bisher und effizient koordiniert werden?
Wie kann in Zukunft die Batterie von Elektrofahrzeugen zum Ausgleich der Verbrauchs- und
Erzeugungsschwankung (Bilanzgruppen-Fahrplan- und Regelzonen-Energie) optimal einge-
setzt werden?

Folglich treten mit einer zunehmenden Anzahl von verteilten Erzeugungsanlagen (vor allem
im Verteilnetz angeschlossen) und bei schrittweiser Abschaltung von CO2-ausstossenden
Grosskraftwerken (vor allem im Ubertragungsnetz bzw. in den héheren Spannungsebenen
des Verteilnetzes angeschlossen) neue Herausforderungen an ein sicheres, effizientes und
nachhaltiges Gesamtenergiesystem auf — vom Anschluss von verteilten Erzeugungsanlagen
ans Verteilnetz bis hin zur sicheren und effizienten Filhrung des Verteilnetzes, aber auch des
ubergeordneten Ubertragungsnetzes.

Die Komplexitat bei den regulatorischen und wirtschaftlichen Aspekten liegt einerseits darin,
genltgend Anreize fur Innovationsprojekte zu schaffen und andererseits die unterschiedli-
chen energiepolitischen Strategien der Lander, aber auch der Landerverbinde (EU) eben-
falls zu beriicksichtigen. So gibt es beispielsweise Lander, fiur welche politisch ein hoher
Grad von inlandischer Stromautarkie, bzw. von auslandischer Unabhangigkeit der Stromver-
sorgung essentiell ist. Wie stark diese Unabhéangigkeit auf lokaler, nationaler oder auch z.B.
europaischer Ebene sein soll, ist grundséatzlich offen und wird Gegenstand politischer Dis-
kussionen sein.

Ob diese Unabhangigkeit in Form von im jeweiligen Land nattrlich vorhandener nachhaltiger
Priméarenergie, deren langfristiger Speicherung im Lande selber oder ob die erneuerbare
Primérenergie durch (nachhaltigen) Transport auf sicheren Energietragern von teilweise
weitentfernten Orten bis ins Lande selber geschehen soll, ist aktuell ungeklart.

Der Beibehalt bzw. Aufbau einer solchen nationalen oder sogar geographisch lokalen Ener-
gie- bzw. Stromerzeugungsautarkie scheint jedoch den angestrebten neuen erneuerbaren
Grosskraftwerken in klimatisch vorteilhaften Regionen wie beispielsweise das Desertec-
Projekt (Solarzellen in der nordafrikanischen Wiuste) und auch die grossen Windkraftanlagen
in der Nordsee zu widersprechen. In beiden Regionen kann Primérenergie technisch gese-
hen sehr effizient z.B. in Strom (aber auch in Warme) umgewandet werden. Diese hohe Effi-
zienz ist z.B. in Zentraleurodischen Landern rein aufgrund der weniger ausgepragten klimati-
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schen Bedingungen beziiglich Wind und Sonne nicht erreichbar. Es muss jedoch auch dar-
auf hingewiesen werden, dass dieser Vorteil der effizeinten Energiekonversion in Wind- bzw.
Sonne-intensiven Regionen durch héhere Verluste aufgrund notwendiger weitraumiger E-
nergietransporte teilweise reduziert wird. Hier sind neue transkontinentale Netzkonzepte wie
HVDC gefragt.

Die Anforderungen and ein CO2-freies Energiesystem sind vielféltig, die Realisierungskon-
zepte wirken aus heutiger Sicht oft widerspriichlich. Die Lésungen basieren auf einer Kombi-
nation von politischen, systemtechnischen, technologischen, Markt- und umwelttechnischen
Konzepten.

Klar ist, dass nur mit der richtigen Technologie und einer integrierenden Systemtechnik
weltweit neue Ldsungen realisierbar sind, die zur versorgungstechnisch sichern, umwelt-
technisch nachhaltigen und wirtschaftlich bezahlbaren Realisierung von massiv vielen er-
neuerbaren Energieproduktionsstétten beitragen kdnnen.

Die erste Phase des IEA ENARD Annex Il Projekts soll im Jahr 2010 abgeschlossen werden.
Berichte zu den einzelnen Themen werden dann présentiert werden.
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