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1 Hintergrund

Die Veranderung der Erzeugungsstruktur hin zur massgeblichen Bedeutung dezentraler Er-
zeugungsanlagen (Uberwiegend auf Basis erneuerbarer Energien) und die Steigerung der
Energieeffizienz als wesentliche Ziele der Energiestrategie 2050 in der Schweiz fiihren zu
zwei zentralen Herausforderungen bei der elektrischen Energieversorgung:

e Integration der dezentralen Erzeugungsanlagen in die Stromnetze (vornehmlich die
Verteilnetze),

¢ Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch bei einem steigenden Anteil darge-
botsabhangiger und damit volatiler Erzeuger und einem sich &ndernden Verbrauchs-
verhalten.

Das Stromnetz als Bindeglied zwischen Erzeugung und Verbrauch steht vor der zusatzlichen
Herausforderung, dass die Veranderung der Energieversorgung sowohl einer hohen zeitli-
chen Dynamik als auch — insbesondere fur die Verteilnetze — einer grossen zeitlichen und
geografischen Unsicherheit hinsichtlich der zu integrierenden Leistung und der Anschluss-
punkte dieser Leistung unterliegt.

Die genannten Herausforderungen filhren zu einem Aus- und Umbaubedarf in den Elektrizi-
tatsversorgungsnetzen, welcher bereits in mehreren Studien umfassend untersucht worden
ist. Damit steht nicht die Frage nach dem Bedarf eines Aus- und Umbaus der Elektrizitats-
versorgungsnetze im Fokus, sondern die Frage nach den geeigneten Massnahmen zur kos-
teneffizienten Deckung dieses Bedarfs.

Mit der Energiestrategie 2050 werden neben den Zielen fur eine veranderte Erzeugungs-
struktur und verstéarkte Energieeinsparungen auch angestrebte Rahmenbedingungen fiir die
Netze erarbeitet, die eine bedarfs- und zeitgerechte Weiterentwicklung der Netze sicherstel-
len sollen. Zentrale Herausforderungen fiir die Netze ergeben sich durch

e die Verlagerung der Erzeugung in die Mittel- und Niederspannungsebene,

e einen verédnderten Kapazitatsbedarf der Netze, da die Standorte sich insbesondere
bei regenerativen Energien nach dem Dargebot richten und nicht nach dem fir die
Netzauslegung bisher relevanten Verbrauch und

e die Anderungsdynamik der Versorgungsaufgabe (Verbindung von Erzeugung und
Verbrauch) - insbesondere durch die Verdnderung der Erzeugungsstruktur infolge
entsprechender Forderungen - gegeniber den langen Lebenszyklen der Netzkompo-
nenten, wodurch sich bei vorausschauender Netzplanung und Prognoseunsicherhei-
ten hinsichtlich der Versorgungsaufgabe die Gefahr von ,stranded investments®
ergibt.

Die Auswirkungen einer verédnderten Erzeugungsstruktur auf das Schweizer Verteilnetz
durch den Ausbau dezentraler Erzeugung wurden im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie
(BFE) bereits untersucht [1]. Bis 2050 sorgt hier insbesondere der starke Ausbau von Photo-
voltaikanlagen mit einem Uberwiegenden Anschluss auf der Niederspannungsebene fir ei-
nen Handlungs- und Ausbaubedarf in den Verteilnetzen.
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Den Auswirkungen und Herausforderungen kann neben den anerkannten konventionellen
Massnahmen, haufig als klassischer Aus- und Umbau des Netzes bezeichnet, mit neuen
innovativen Massnahmen unter dem Oberbegriff Smart Grid begegnet werden. Smart Grid
Technologien ergdnzen und unterstitzen die Massnahmen des konventionellen Netzaus-
baus. Sie bieten dem Netzbetreiber damit zuséatzliche Handlungsoptionen. Dabei liegt der
Fokus auf den Verteilnetzen, in denen durch den Einsatz von Steuerungs- und Regelungs-
technik Effizienzpotentiale gehoben werden. Wesentliche Vorteile der unterschiedlichen
Smart Grid Technologien ergeben sich durch

e die bessere Ausnutzung bestehender Netzkapazitaten,

e die schnellere Umsetzbarkeit der Massnahmen,

e eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der zukiinftigen Anforderungen und
e einen positiven Beitrag zur Kosteneffizienz.

Eine Untersuchung im Auftrag des BFE hat den Zustand und Entwicklungsbedarf von Tech-
nologien fir ein Schweizer Smart Grid bereits analysiert [2]. Auf diesen Vorarbeiten aufbau-
end und als weiterer Schritt zur Vervollstdndigung der Smart Grid Roadmap (SGR-CH) wird
in der vorliegenden Studie eine Kosten-Nutzen-Analyse ausgewahlter Smart Grid Technolo-
gien durchgefihrt, in der Wirksamkeiten, Nutzen, Kosten und weitere Effekte, auch qualitati-
ver Auspragung, identifiziert, beschrieben und bewertet werden.

Der Einsatz von Smart Grid Technologien und damit die Ausnutzung der genannten Vorteile
richtet sich dabei nach der konkreten Versorgungsaufgabe, dem individuellen Bedarfsfall
sowie einer Vielzahl weiterer Entscheidungsfaktoren. Durch die Untersuchungen in dieser
Studie sollen daher die Moglichkeiten des Einsatzes von Smart Grid Technologien anhand
exemplarischer Bedarfsfalle und wesentlicher Einflussfaktoren aufgezeigt werden, ohne da-
bei feste Einsatzgrenzen einzelner Technologien festzulegen. Dabei erfolgt explizit keine
Ermittlung des Gesamt-Ausbaubedarfs fir die Verteilnetze der Schweiz anhand von Hoch-
rechnungen. Vielmehr sollen die Untersuchungen eine Orientierung hinsichtlich des Einsatz-
potentials von Smart Grid Technologien fiir Netzbetreiber, Politik und Offentlichkeit darstel-
len, auch im Hinblick auf die weitere Diskussion moglicher regulatorischer und rechtlicher
Rahmenbedingungen.
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2 Untersuchungsmethodik

In diesem Kapitel werden die entwickelte Untersuchungsmethodik, die auf die Smart Grid
Technologien angewendet wird, und die der Untersuchung zugrundeliegenden Annahmen
vorgestellt. Dabei ist zunéchst der sehr weit fassbare Begriff der Smart Grid Technologien zu
konkretisieren und der Betrachtungsbereich entsprechend abzugrenzen. Anschliessend wird
der Modellansatz zur Bewertung der Wirksamkeit bzw. des Nutzens auf der einen Seite und
der dabei anfallenden Kosten auf der anderen Seite anhand von mdglichen Anwendungsfal-
len (Use Cases) vorgestellt.

2.1 Smart Grid Technologien

Der Begriff ,Smart Grid“ umfasst abhangig von der Sichtweise unterschiedlicher Akteure der
Energiewirtschaft eine grosse Bandbreite an Technologien und Funktionen. Insbesondere
technische Lésungen mit Auswirkungen auf das Erzeugungs- und Verbrauchsverhalten stel-
len aufgrund eines moglichen netz- sowie marktgesteuerten Einsatzes eine Uberschneidung
zum Smart Market dar.

In dieser Studie werden unter dem Begriff ,Smart Grid Technologien® technische Losungen
fur die Verteilnetze der Mittel- und Niederspannungsebene verstanden, die durch den Ein-
satz von Mess- und Regelungstechnik die Erreichung eines sicheren, zuverlassigen und effi-
zienten Elektrizitatsnetzes fir die zukinftige Versorgungsaufgabe ermdglichen. Der Einsatz
von Mess- und Regelungstechnik fiihrt dabei zu einer besseren Ausnutzung sowohl der be-
stehenden Netzkapazitaten als auch zu einer effizienteren Dimensionierung des Netzes.

Die aktuellen und zukinftigen Smart Grid Technologien wurden fiir das BFE bereits einer
Zustandsanalyse unterzogen [22]. Fiur die Kosten-Nutzen Analyse wurde bei der Auswahl zu
betrachtender Technologien zusatzlich darauf geachtet, die in den nachsten Jahren zu er-
wartenden ausgereiften Technologien im Sinne einer evolutionaren Entwicklung zu betrach-
ten. Hinsichtlich revolutionarer Lésungen fihren unsichere Annahmen bei den Kosten sowie
der Modellierung der Wirksamkeit zu einer geringeren Aussagekraft der Untersuchungser-
gebnisse. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegung ergaben sich in dieser Studie die zu be-
trachtenden Smart Grid Technologien wie folgt:

o Regelbarer Ortsnetztransformator

e Einzelstrangregler

¢ Blindleistungsbereitstellung dezentraler Erzeugungsanlagen
e Batteriespeicher

e Lastmanagement

e Einspeisemanagement

Bei den drei erstgenannten Technologien handelt es sich um innovative Netzkomponenten,
die zur Einhaltung technischer Grenzwerte im Netz eingesetzt werden, ohne Erzeugung oder
Verbrauch signifikant zu beeinflussen. Die drei letztgenannten Technologien fuhren bei glei-
cher Zielsetzung zu einer Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch und weisen somit
eine Schnittstelle zum Markt auf. Im Folgenden werden diese Technologien mit dem Sam-
melbegriff ,Flexibilitatsoptionen® bezeichnet.
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2.2 Betrachtungsbereich / Zieldefinition

Wie bereits eingangs in Kapitel 1 motiviert, stellt der Umbau der Erzeugungsstruktur ein we-
sentliches Ziel der Energiestrategie 2050 dar. Die Entwicklung weg von der Kernenergie und
damit konventionellen Grosskraftwerken hin zu einem steigenden Anteil Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien, hat erhebliche Auswirkungen auf die Verteilnetze, da dezentrale Er-
zeugungsanlagen aufgrund ihrer installierten Leistung Uberwiegend in der Mittel- und Nie-
derspannungsnetzebene angeschlossen werden. Der Fokus dieser Studie liegt deshalb auf
der Mittel- und Niederspannungsebene.

Der grundsétzliche Handlungsbedarf im gesamten Elektrizitatsnetz wurde bereits in mehre-
ren Studien analysiert und quantifiziert (vgl. bspw. [1,3]). Es stellt sich daher nicht mehr die
Frage ob der Aus- und Umbau der Elektrizitatsnetze erforderlich ist, sondern wie der Aus-
und Umbau moglichst kosteneffizient unter Beibehaltung der Sicherheit und Zuverlassigkeit
der Netze erfolgen kann. Neben den Smart Grid Technologien ist folglich auch der konventi-
onelle Netzausbau bei der Ermittlung einer volkswirtschaftlich kosteneffizienten Losung zu
betrachten.

Der Kosteneffizienz kommt dabei im Kontext der Regulierung der Netzbetreiber und dem
Endverbraucher als zwangslaufig finanziell betroffenem Akteur (siehe auch Kapitel 4) eine
besondere Bedeutung zu. Fir die Bewertung der Smart Grid Technologien im Zuge der Kos-
ten-Nutzen Analyse ergibt sich folglich als zentrale Zielstellung eine preisgunstige, effiziente
und sichere Versorgung des Stromkonsumenten. Eine zentrale Pramisse und damit Fokus-
sierung des Betrachtungsbereiches hinsichtlich des Nutzens einer Smart Grid Technologie
ist ein durch die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen hervorgerufener Bedarf fir eine
Massnahme aufgrund von Verletzungen technischer Randbedingungen im Netz.

Die Betrachtung erfolgt dabei ohne die Berlicksichtigung maglicher Synergien mit zyklischen,
Ublicherweise anlagenaltersabhéngigen Erneuerungen der Netzkomponenten, da sich der
Bedarf vollig unabhangig vom Netzzustand ergibt und sich in Regionen mit hohem Dargebot
und entsprechenden Potentialflachen eine zeitliche Dynamik des Zubaus einstellen kann, die
weit unterhalb der Ublichen Lebensdauerzyklen der Netzbetriebsmittel liegt. Hinsichtlich der
Ergebnisse in Kapitel 3 ist folglich zu bertcksichtigen, dass es Falle mit entsprechenden Sy-
nergieeffekten geben kann, die insbesondere beim konventionellen Netzausbau zu einer
Reduzierung der Kosten fuhren kénnen. Dartber hinaus erfolgt die Betrachtung der Smart
Grid Technologien jeweils einzeln und nicht eine Kombination mehrerer Massnahmen, wie
bspw. Einspeisemanagement in Kombination mit dem Einsatz regelbarer Ortsnetztransfor-
matoren. Auch hier kann sich durch Synergien ein zusétzliches Kosteneinsparpotential erge-
ben [3].

2.3 Kosten-Nutzen Analyse

Da der Begriff der Kosten-Nutzen Analyse (KNA) je nach vorliegender Fragestellung sehr
unterschiedlich belegt sein kann, erfolgt in diesem Anschnitt eine kurze Definition hinsichtlich
des in dieser Studie gewahlten Ansatzes. Dabei sind insbesondere die Begriffe des Nutzens,
der Wirksamkeit und der Wirkung hinsichtlich der Smart Grid Technologien klar abzugren-
zen.
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Die Kosten-Nutzen Analyse dient der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung, im klassischen Sinne
haufig angewendet bei Ausgaben der offentlichen Hand. Sowohl Kosten als auch Nutzen
werden hierbei in Geldwerten ausgedriickt. Uberwiegt der Nutzen die Kosten, so wird ein
Projekt positiv bewertet bzw. ergibt sich aus wohlfahrtstheoretischer Sicht eine sinnvolle
Ausgabe der 6ffentlichen Hand. Fir die vorliegende Aufgabe der Bewertung von Smart Grid
Technologien ist dieser klassische Ansatz nur eingeschrankt zielfiihrend. Die gesellschaftli-
chen und politischen Ziele, ausgedruckt in der Energiestrategie, flihren bei einer Kosten-
Nutzen Analyse nicht zu der Frage ob eine Technologie einzeln betrachtet volkswirtschaftlich
sinnvoll ist, also der Geldwert des Nutzens die Kosten Uberwiegt, sondern welche der Tech-
nologien den aus der ES 2050 resultierenden Handlungsbedarf des Aus- und Umbaus der
Netze am kostengunstigsten erflllt, resp. mit den geringsten volkswirtschaftlichen Kosten
verbunden ist.

Da ein grundséatzlicher Handlungsbedarf in den Netzen der Mittel- und Niederspannungs-
ebene besteht, der einer erforderlichen Zielerreichung entspricht, muss der Nutzen nicht in
Geldeinheiten ausgedrickt und den Kosten gegentiber gestellt werden. In dieser Studie wird
daher eine Kosten-Wirksamkeit Analyse vorgezogen, bei der eine Ermittlung von Kennzah-
len erfolgt, die sich aus einer geeigneten Beschreibung der Wirksamkeit (siehe Unterab-
schnitt 2.3.1) und den Kosten (siehe Unterabschnitt 2.3.3) fiir die Smart Grid Technologie
ergeben. Der Nutzen wird dabei Gber die Wirksamkeit anhand eines Zielerreichungsgrads
bzw. eines Zielertrags ausgedrickt.

Es ist darauf zu achten, dass die Wirksamkeit einer Handlung bzw. Massnahme nicht
zwangslaufig einen Nutzen zur Folge hat. Der primare Nutzen ergibt sich aus dem ermittel-
ten Bedarf bzw. der in Abschnitt 2.2 definierten Zielstellung der Integration dezentraler Er-
zeugungsanlagen (als wesentliche Komponente der Energiestrategie 2050) zu minimalen
Kosten. Eine Massnahme ist somit wirksam und hat einen Nutzen, wenn sie eine im Netz
auftretende Begrenzung der Integration dezentraler Erzeugungsanlagen aufhebt bzw. redu-
ziert. Die Begrenzung I0st dabei den Bedarf fur eine Massnahme aus. Dies ist beim Ver-
gleich unterschiedlicher Massnahmen mdoglichst kostenminimal zu erreichen, um die Netz-
kosten und Netzentgelte beim Verbraucher moglichst gering zu halten.

Weitere Wirksamkeiten der Smart Grid Technologien, die fiir andere Zielstellungen weitere
Nutzeneffekte aufweisen kdnnen, werden hier nicht weiter betrachtet. Aus Grinden der Ver-
einfachung wird im Folgenden weiterhin von einer Kosten-Nutzen Analyse gesprochen, de-
ren fir diese Studie angepasste Methodik in Abbildung 1 dargestellt ist.
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+ Definition des Betrachtungsbereichs und der Zielstellung

» Festlegung der betrachteten Massnahmen

Definition von Kriterien fir den Nutzen

» Beschreibung des Nutzens der Massnahmen

» Beschreibung der Kosten der Massnahmen

Quantifizierung / Monetarisierung von Kosten und Nutzen
(anhand von Use Cases)

CLLLLL 4

Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses

» Optional: Durchfihrung von Sensitivitatsbetrachtungen

Abbildung 1 Methodisches Vorgehen der Kosten-Nutzen Analyse

Die Definition des Betrachtungsbereiches und der Zielstellung wurde in Abschnitt 2.2 und die
Smart Grid Technologien als betrachtete Massnahmen in Abschnitt 2.1 dargestellt. Die Defi-
nition des Nutzens erfolgt in Kombination mit der Beschreibung der Wirksamkeit der Mass-
nahmen in Unterabschnitt 2.3.1. Die fir die Kosten-Nutzen Analyse angesetzten Kosten
werden in Unterabschnitt 2.3.3 erlautert, bevor in Abschnitt 2.4 die Use Cases fir die Quanti-
fizierung bzw. die Monetarisierung von Nutzen und Kosten beschrieben werden.

2.3.1 Nutzen / Wirksamkeit

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Bewertung von Smart Grid Technologien im Kontext
des durch den Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen resultierenden Aus- und Umbaube-
darfs der Verteilnetze (siehe Abschnitt 2.2). Aus dieser Zielstellung ergeben sich unter-
schiedliche Bedarfskategorien im Netz, die in Abbildung 2 dargestellt sind.

Aus der Energiestrategie 2050 und dem darin enthaltenen Ziel eines steigenden Anteils der
Erzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich zwei wesentliche Problemstellungen.
Zum einen mussen die dezentralen Erzeugungsanlagen in die Netze integriert werden, zum
anderen fuhrt die Volatilitat der Erzeugung zu zusatzlichen Herausforderungen bei der Auf-
rechterhaltung der Systemstabilitdt. Diese Problemstellung wurde hier mit aufgefiihrt, da die
Flexibilitatsoptionen wie in Abschnitt 2.1 beschrieben eine Schnittstelle zu Bedarfsfeldern
aus dem Markt aufweisen und dies trotz einer Fokussierung auf das Netz in dieser Studie
bertcksichtigt werden muss.
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Abbildung 2 Bedarfskategorien und Zuordnung der Smart Grid Technologien

Durch die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen kann es im Netz zu thermischen Uber-
lastungen sowie zu einer Verletzung des zuldssigen Spannungsbandes kommen. Aus der
Problemstellung ergibt sich somit ein durch die Smart Grid Technologien zu erflillender Be-
darf hinsichtlich der thermischen Belastung und der Spannungshaltung. Die Erfullung dieses
Bedarfs zu minimalen Kosten stellt den primaren Nutzen im Zuge der KNA dar, der durch
konventionellen Netzausbau oder den Einsatz von Smart Grid Technologien erreicht werden
kann. In der Zuordnung der Smart Grid Technologien zu den Bedarfskategorien sowie der
qualitativen Bewertung der volkswirtschaftlichen Effekte (Abschnitt 3.2) sind der regelbare
Ortsnetztransformator und der Strangregler unter dem Oberbegriff ,Spannungsregelung®
zusammengefasst.

Die Quantifizierung des Bedarfs im Netz richtet sich nach Netzplanungsgrundsatzen. So wird
fur die Untersuchung eine thermische Uberlastung angenommen, wenn die thermische
Strombelastbarkeit der Leitung bzw. die Nennleistung der Transformatoren durch die maxi-
mal mdogliche Einspeisung (Summe der angeschlossenen Nennleistungen) dezentraler Er-
zeugungsanlagen uberschritten wird. Hinsichtlich der Spannungshaltung wird entsprechend
des ,DACHCZ Kompendium: Technische Regeln zur Beurteilung von Netzrickwirkungen® [4]
in Kombination mit den Dokumenten zu Erzeugungsanlagen am Mittel- und Niederspan-
nungsnetz [5,6,7] die durch die dezentralen Erzeugungsanlagen verursachte Spannungsan-
derung betrachtet. In der Mittelspannungsebene ist eine Spannungsé&nderung von maximal
2 %, in der Niederspannungsebene von maximal 3 % einzuhalten. Die Grenzwerte ergeben
sich aufgrund der Ublicherweise ungeregelten MS/NS-Transformatoren und einer daraus
resultierenden Kopplung von Mittel- und Niederspannungsebene hinsichtlich der Span-
nungshaltung.

Als Kenngrésse fir den priméaren Nutzen wird die in die Netze integrierbare dezentrale Er-
zeugungsleistung betrachtet, die eine Modellierung mdglicher Bedarfsfalle erfordert. Hierfir
werden Anwendungsfélle (Use Cases) betrachtet, die eine Bandbreite an Bedarfsfallen in der
Praxis darstellen. Eine genaue Darstellung erfolgt in Abschnitt 2.4.
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Fur den Bedarf einer ausgeglichenen Leistungsbilanz kénnen von den 6 beschriebenen
Technologien nur die Flexibilitatsoptionen eingesetzt werden. Hier wird aktuell eine Diskussi-
on gefiihrt tber die zukunftige Zusammenarbeit der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber
und eine mdglicherweise steigende Verantwortung der Verteilnetzbetreiber fir die Sys-
temstabilitdt. Dieser Bedarf ist jedoch dem Smart Market zuzuordnen und wird hier nicht wei-
ter betrachtet.

Die Abbildung der Wirksamkeit der einzelnen Technologien bezogen auf die betrachteten
Bedarfsfelder wird im Folgenden kurz erlautert.

a) Regelbarer Ortsnetztransformator

Der regelbare Ortsnetztransformator (rONT) wird bei Verletzungen der zulassigen Span-
nungsénderung durch dezentrale Erzeugungsanlagen eingesetzt. Durch den Einsatz regel-
barer Ortsnetztransformatoren wird die Kopplung von Mittel- und Niederspannungsebene
hinsichtlich der Spannungshaltung aufgehoben. Abbildung 3 zeigt anhand eines vereinfach-
ten Beispiels die Wirksamkeit.

HS MS % ‘ Energiefluss
ONS ohne rONT
uw = mit rONT
110 % —
Uiy, Schwachlast mit starker Einspeisung /-
5 105%
g / - Au NS
g zulassige
(2] .
2 100% | Bandbreite
5 nach
= N v S v / EN 50160
5
& 95 % Hohere Spannungsanhebung in MS Hohere Spannungsanhebung in NS [~
bei Einsatz rONT in hinteren ONS des Abgangs bei Einzeleinsatz rONT
90 % _J

(Elektrische) Entfernung zum UW ————>

Abbildung 3 Schematische Darstellung der Wirksamkeit des regelbaren Ortsnetztransfor-
mators

Bei einer Verletzung der zuldssigen Spannungsénderung in der Niederspannungsebene
reicht der Einsatz des regelbaren Ortsnetztransformators in der zugehdrigen Ortsnetzstation
(ONS). Die Wirksamkeit erstreckt sich auf alle NS-Abgange an der Station. Bei einem Bedarf
in der MS-Ebene muissen mehrere Stationen im Abgang mit regelbaren Transformatoren
ausgerustet werden. Durch die Entkopplung der Spannungsebenen steht fur jede Ebene ein
grosseres Spannungsband zur Verfligung, so dass die bisherigen Begrenzungen der Span-
nungsanderung in der MS- und NS-Ebene aufgehoben werden kénnen. Abbildung 3 zeigt
exemplarisch den Effekt beim Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators (rONT). Oh-
ne rONT sind die Spannungsebenen der MS- und NS-Ebene gekoppelt (graue Linie), woraus
sich unter Bericksichtigung der Einstellgenauigkeit der Transformatoren die Grenzen der
zulassigen Spannungsanhebung in den Ebenen ergeben. Durch den Einsatz des rONT in
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einer Station kann die Spannung zumindest auf den Wert abgesenkt werden, der bei inho-
mogener Durchdringung mit dezentralen Erzeugungsanalgen weiterhin die Einhaltung des
Spannungsbandes in einem lastdominierten Abgang sicherstellt. Vereinfacht ist dies in der
Abbildung mit 100 % Nennspannung angegeben. In der Praxis ist jedoch zwischen Ortsnetz-
stationen nahe am Umspannwerk und entfernt vom Umspannwerk zu unterscheiden, da fir
nahe am Umspannwerk gelegene Stationen teilweise h6here Spannungsabsenkungen durch
die Last eingeplant werden. In der Niederspannung stehen in dem in der Abbildung darge-
stellten Fall fur die Spannungsanderung durch dezentrale Erzeugungsanlagen bis zu 10 %
zur Verfugung. Eine Erhéhung der zulassigen Spannungsanderung in der Mittelspannungs-
ebene setzt den Einsatz von rONTs in einem Grossteil des Abgangs (Ausnahmen sind Stati-
onen nahe am UW) voraus. Der Umfang h&ngt von der gewiinschten Erhdhung der zulassi-
gen Spannungsanderung ab. Unter Bertcksichtigung der genannten Lage der Station im
Abgang, der Regelabweichungen der Transformatoren und der Hohe der Ausgangsspan-
nung am UW erhdht sich im unglnstigen Fall eines sonst stark belasteten Netzes die zulas-
sige Spannungsanderung auf 6 - 10 %.

b) Strangregler

Wie der regelbare Ortsnetztransformator beschrankt sich die Wirksamkeit des Strangreglers
auf die Erhéhung der zulassigen Spannungsanderung in der MS- und NS-Ebene. Sowohl in
der MS- als auch in der NS-Ebene wird der Strangregler im engpassbehafteten Abgang in-
stalliert. Er entkoppelt damit die Spannungshaltung vor und hinter dem Strangregler inner-
halb der Netzebene, jedoch nicht die Kopplung zwischen MS- und NS-Ebene. Gegenulber
dem regelbaren Ortsnetztransformator steht damit eine geringere Flexibilitat zur Verfligung,
da die Kopplung von Mittel- und Niederspannungsebene bestehen bleibt. Fir die planungs-
technisch héher anzusetzende Spannungsénderung beim Einsatz des Strangreglers muss
folglich die Kopplung von MS- und NS-Ebene vor- und hinter dem Strangregler bericksichtigt
werden. In der Mittelspannungsebene wird eine zuldssige Spannungséanderung von 6 % hin-
ter dem Strangregler angenommen, womit im unterlagerten Netz sowohl starke Lastsituatio-
nen ohne dezentrale Erzeugung als auch Stationen mit starker dezentralen Erzeugung be-
ricksichtigt werden. Beim Einsatz des Strangreglers in der NS-Ebene kann hinter dem
Strangregler eine vollstandige Ausnutzung des zulassigen Spannungsbandes von + 10 %
zugelassen werden.

c) Blindleistungsbereitstellung dezentraler Erzeugungsanlagen

Die dritte Massnahme mit einer ausschliesslichen Wirksamkeit bei der Verletzung der zulés-
sigen Spannungsanderung ist die Blindleistungsbereitstellung. Die Wirksamkeit der Blindleis-
tungsbereitstellung hangt von den technischen Anschlussbedingungen ab. Da die maximale
Spannungsanderung bei maximaler Einspeisung (und minimaler Last) auftritt, wird fur die
Untersuchung in der MS-Ebene von einem cos ¢ = 0.95;,4 bei Nennleistung der DEA ausge-
gangen. Durch die Blindleistungsbereitstellung reduziert sich somit die netzplanungsrelevan-
te Spannungsénderung. In der NS-Ebene wird analog ein cos ¢ = 0.9,¢ bei Nennleistung
angenommen. Eine Uber diese Werte hinausgehende Blindleistungsbereitstellung hat in Un-
tersuchungen kein nennenswertes Verbesserungspotential aufgezeigt [3]. Die Blindleis-
tungsbereitstellung kann bei dezentralen Anlagen mit Wechselrichtern relativ einfach durch
die Einstellung der Wechselrichter erreicht werden.
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d) Batteriespeicher

Der Speicher, als erste Umsetzung der Flexibilitatsoptionen, wirkt sowohl bei der Verletzung
der zulassigen Spannungsanderung als auch bei der thermischen Uberlastung der Netzbe-
triebsmittel. Die Abbildung der Wirksamkeit erfolgt Uber die Reduzierung der planungstech-
nisch anzusetzenden Leistung der Erzeugungsanlagen. Voraussetzung ist eine erzeugungs-
nahe bzw. engpassnahe Errichtung des Speichers. Bei thermischen Uberlastungen muss die
Energie vor dem Engpass eingespeichert werden, um die Uberlastung zu vermeiden. Bei
einer Verletzung der zulassigen Spannungsanderung nimmt die Wirkung des Speichers bzw.
der Speicher ausgehend von einer Errichtung direkt an der Erzeugungsanlage bzw. den Er-
zeugungsanlagen Uber den betroffenen Abgang hin zum Umspannwerk ab. Durch die Spei-
cherung der Leistungsspitzen und Ausspeisung in Zeiten geringer Erzeugung reduziert sich
die durch die Erzeugungsanlage in Kombination mit dem Speicher eingespeiste maximale
Leistung. Zur Verfiigung stehen sowohl stationare als auch mobile und damit flexible Spei-
cherlésungen [2].

e) Einspeisemanagement

Das Einspeisemanagement wird in der Untersuchung analog zum Batteriespeicher abgebil-
det. Durch die Abregelung der Leistungsspitzen reduziert sich die planungstechnisch anzu-
setzende maximale Erzeugungsleistung.

f) Lastmanagement

Fur das Lastmanagement, als dritte Variante der Flexibilitatsoptionen, erfolgt in den Untersu-
chungen die gleiche Abbildung der Wirksamkeit wie bei Speichern und dem Einspeisema-
nagement.
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2.3.2 Volkswirtschaftliche Effekte und politische Auswirkungen

Neben den direkten betriebswirtschaftlichen Effekten werden in dieser Studie auch volkswirt-
schaftliche Effekte sowie die Ubereinstimmung mit politischen Zielen betrachtet. Zum einen
wird untersucht, wie der Einsatz der smarten Netztechnologien zur Erreichung der Ziele ge-
mass Energiestrategie 2050 beitragt. In einem zweiten Schritt werden fir sechs Teilkriterien
aus den Kategorien Wettbewerb, Innovation und Umwelt mégliche externe Effekte analysiert,
wobei die Bewertungsskala jeweils pro Teilkriterium festgelegt wird. Schliesslich wird fir zwei
Teilkriterien abgeschétzt, ob beim Einsatz smarter Netztechnologien mdglicherweise Hemm-
nisse durch den aktuellen Regulierungsrahmen oder Konflikten zwischen betroffenen Akteu-
ren bestehen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten qualitativen Bewertun-
gen zur Ubereinstimmung mit den politischen Zielen und mdglicher externer Effekte.

a) Untersuchung Ubereinstimmung mit politischen Zielen

Kategorie Kriterium Teilkriterium

Ausbau erneuerbare Einspeisung

tber-
geordnete Beitrag zur Energie-
politische strategie 2050
Vorgaben

Reduktion Gesamtenergieverbrauch CH

Stabilisierung Stromverbrauch CH

b) Untersuchung externe Effekte

Kategorie Kriterium Teilkriterium Untersuchung
Aufwand/  Konflikte
Nutzen
Beltrag zur _St_rom— Auswirkung auf Wettbewerbsintensitét
marktliberalisierung
Wettbewerb
Ordnungspolitik Genehmigungsverfahren -
Innovation Innovationsfahigkeit Werkplatz Schweiz -
Landschaftsschutz/ .
Landschaftsbild Auswirkungen auf Raum und Umwelt -
Umwelt

Ressourceneffizienz | | Materialeinsatz -

Tabelle 1 Ubersicht qualitative Beurteilung externer Effekte

a) Qualitative Untersuchung Ubereinstimmung mit politischen Zielen

Die gesamte Schweizer Energiepolitik ist wesentlich gepragt von der Energiestrategie 2050
des Bundesrates. In einem ersten Schritt soll deshalb der Einsatz der untersuchten smarten
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Netztechnologien an den Zielen der ES 2050 gemessen werden. Als wesentliche Ziele der
ES 2050 lassen sich die drei Elemente Ausbau der erneuerbaren Energieproduktion, Reduk-
tion des schweizerischen Gesamtenergieverbrauchs sowie Stabilisierung des Stromver-
brauchs in der Schweiz identifizieren.

Das Beurteilungsraster ist fur samtliche drei Teilkriterien identisch. Fur jede intelligente Netz-
technologie wird untersucht, ob ihr Einsatz einen hohen Nutzen oder einen geringen Nutzen
zur Erreichung der gesetzten Ziele hat oder ob das Teilkriterium fur die entsprechende
Technologie als nicht relevant zu betrachten ist.

Beitrag zur Energiestrategie 2050 hoher Nutzen geringer Nutzen nicht relevant

b) Qualitative Untersuchung externe Effekte

Im Rahmen einer qualitativen Untersuchung wird abgeschatzt, welche (zusatzliche) externen
Effekte — neben der direkten technischen Wirksamkeit — mit dem Einsatz smarter Netztech-
nologien in den Kategorien Wettbewerb, Innovation und Umwelt verbunden sind. Die Krite-
rien und Teilkriterien, welche dabei zur Anwendung kommen, finden sich in Tabelle 1 oben.
Pro Teilkriterium wird festgelegt, ob der externe Effekt als zusatzlicher Nutzen oder als Auf-
wand in Erscheinung tritt und es werden jeweils zwei Auspragungen unterschieden (z. B.
hoher oder geringer Nutzen). Auch bei dieser Beurteilung kann eine Kombination von Teilkri-
terium und Technologie keine externen Effekte aufweisen, was im Schema jeweils als nicht
relevant klassiert wird.

Kategorie Wettbewerb

Unter die Kategorie Wettbewerb fallt als wesentliches Element die geplante Offnung des
Schweizer Strommarktes durch das Stromversorgungsgesetz vom 23. Marz 2007
(StromVG?), deren erste Stufe per 1. Januar 2009 umgesetzt worden ist. Der urspriinglich fiir
2014 geplante zweite Schritt, welcher zur vollstandigen Liberalisierung flhrt, ist geméass Ver-
nehmlassungsvorlage des Bundesrates vom 8. Oktober 2014 auf Anfang 2017 vorgesehen.
Somit wirde die freie Lieferantenwahl fur s&mtliche Stromkunden ab 2018 auch in der
Schweiz Realitat. Auch wenn durch die vollstandige Marktoéffnung keine grundlegende Ver-
anderung in der Branchenstruktur erwartet wird, bildet der aufkommende Wettbewerb nebst
der Energiestrategie 2050 einen zweiten Faktor, welcher wesentliche Veréanderungen im
Geschéaftsumfeld der Schweizer Strombranche mit sich bringt. An der Schnittstelle von Netz
und Markt konnen sich Konflikte ergeben, da sich die Interessen der Beteiligten nicht decken
missen. Die im Netz eingesetzten Technologien sollten das freie Spiel der Marktkréfte im
wettbewerblichen Teil nicht einschranken.

Im Beurteilungsraster kann das Teilkriterium einen hohen oder einen geringen Nutzen auf-
weisen bzw. das Teilkriterium ist fir die untersuchte Technologie nicht relevant.

'SR 734.7
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Auswirkung auf Wettbewerbsintensitat hoher Nutzen geringer Nutzen nicht relevant

Als weiteres Teilkriterium wurde der administrative Aufwand untersucht. Damit sind insb. die
notwendigen Genehmigungsverfahren gemeint und zwar samtliche notwendigen Verfahren
beim eidg. Starkstrominspektorat (ESTI) sowie weiteren Behorden auf Bundes-, Kantons-
und Gemeindeebene, welche im Zusammenhang mit der Realisierung einer bestimmten
technischen Losung stehen. Abgesehen von den monetar erfassbaren Gebuhren eines Ver-
waltungsverfahrens, welche als Frankenbetrag in die Kostenbetrachtung eines konkreten
Netzausbauvorhabens einfliessen, soll diese Beurteilung etwas weiter gefasst werden. Es
wird davon ausgegangen, dass ein einfacheres rechtliches Verfahren zu einer schnelleren
Realisierung eines Vorhabens fiihrt und weniger Ressourcen innerhalb der Verwaltung bin-
det, was beides im allgemeinen Interesse ist. Die zur Auswahl stehenden Varianten sind
deshalb geringer oder hoher Aufwand sowie nicht relevant, falls eine Technologie ohne Ge-
nehmigung umgesetzt werden kann. Auf positive Auspragungen, dass namlich bei einer be-
stimmten Technologie durch ein Genehmigungsverfahren ein zusatzlicher Nutzen generiert
wird, kann verzichtet werden.

administrativer Aufwand geringer Aufwand hoher Aufwand nicht relevant

Kategorie Innovation

Beim Teilkriterium Innovationsfahigkeit Werkplatz Schweiz geht es um die Frage, ob die
Schweiz als Forschungs- und Produktionsstandort von der jeweiligen Technologie profitieren
kann. Dabei wird von der Grundannahme ausgegangen, dass bei Technologien, welche sich
noch in einem Entwicklungsstadium befinden, die Chance grosser ist, dass Schweizer Un-
ternehmen einen innovativen Beitrag leisten kénnen als bei Verfahren oder Anwendungen,
welche bereits erprobt sind und in standardméssig verwendet werden. Die drei zulassigen
Auspragungen sind identisch mit jenen des Kriteriums Beitrag zur Strommarktliberalisierung.

Innovationsféhigkeit Werkplatz Schweiz hoher Nutzen geringer Nutzen nicht relevant

Kategorie Umwelt

In der Kategorie Umwelt wird das Kriterium Ressourceneffizienz untersucht, welches sich im
Teilkriterium Materialeinsatz widerspiegelt. Der Materialeinsatz wird vor dem Hintergrund
betrachtet, dass der Einsatz von Rohstoffen (Metalle, seltene Erden, etc.) moglichst reduziert
werden sollte. Dabei wird davon ausgegangen, dass in den reinen Materialpreisen nicht
samtliche externen Kosten dieser endlichen Ressourcen eingepreist sind. Entsprechend
kann das Teilkriterium entweder die Auspragung geringer oder hoher Rohstoffeinsatz an-
nahmen bzw. als nicht relevant eingestuft werden.
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geringer Roh- hoher Roh-

stoffeinsatz stoffeinsatz nicht relevant

Materialeinsatz

c) Qualitative Untersuchung potenzielle Konflikte

Eine bestimmte smarte Technologie kann zwar einen konkreten Nutzen stiften, gleichzeitig
kénnen mit ihrem Einsatz aber auch potenzielle Konflikte verbunden sein. Unter Konflikt sind
unterschiedliche Interessen zwischen dem Netzbetreiber und anderen Anspruchsgruppen als
auch die Berucksichtigung der neuen Technologien in Richtlinien und der Regulierung zu
verstehen. Ein Konflikt ist vor diesem Hintergrund nicht zwingend ein Argument gegen den
Einsatz einer bestimmten Technologie sondern vielmehr ein Hinweis darauf, dass bestimmte
Fragen noch nicht geklart sind und Hemmnisse bestehen. Ggf. lasst sich der mogliche Kon-
flikt auf gesetzgeberischem oder regulatorischem Weg auflésen. Die dritte qualitative Unter-
suchung hat deshalb den Zweck, solche Konfliktpotenziale zu identifizieren und einen allfalli-
gen Handlungsbedarf zur Diskussion zu stellen.

Untersucht wurden zu erwartende Konflikte fir zwei Teilkriterien aus den Kategorien Wett-
bewerb und Umwelt. Das Beurteilungsschema prasentiert sich dabei relativ einfach, entwe-
der ist realistischerweise ein Konflikt zu erwarten oder es ist mit keinem Konflikt zur rechnen.

Im Zusammenhang mit den Teilkriterien zur Strommarktliberalisierung kann ein Konflikt ins-
besondere dann auftreten, wenn eine unterschiedliche Interessenlage zwischen dem Verteil-
netzbetreiber und anderen Akteuren vorliegt. Aus technischer Sicht kann aufgrund der loka-
len Verhdltnisse in einem bestimmten Verteilnetz der Einsatz einer bestimmten smarten
Netztechnologie sinnvoll sein, wahrend bspw. ein Erzeuger oder ein Lieferant in derselben
Situation dieselbe Technologie vollig unterschiedlich einsetzen wirden.

Auswirkung auf Wettbewerbsintensitat kein Konflikt Konflikt zu erwarten

Bei den Auswirkungen auf Raum und Umwelt steht nicht der kurzfristige Einsatz einer smar-
ten Netztechnologie im Vordergrund sondern das Vorhandensein der Technologie an sich.
Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass bei einer Technologie kein Konflikt zu er-
warten ist, wenn sie sich innerhalb derselben rdumlichen Dimensionen realisieren lasst wie
eine klassische Netzkomponente, welche sie ersetzt bzw. erganzt.

Auswirkungen auf Raum und Umwelt kein Konflikt Konflikt zu erwarten

2.3.3 Kosten

Die Kosten werden in der KNA zunadchst unabhéngig von betroffenen Akteuren als volkswirt-
schaftliche Gesamtkosten des Technologieeinsatzes betrachtet. Es werden allerdings ein-
heitlich nur Investitions- und Betriebskosten erfasst, die der Technologie direkt zugeordnet
werden kénnen. Da ein Kostenvergleich zwischen den Technologien im Zuge der Betrach-
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tung von Use Cases erfolgt, haben das Verhaltnis der Kosten sowie die angesetzten Nut-
zungsdauern der Technologien einen wesentlichen Einfluss auf die kosteneffizienteste L6-
sung.

Die Kosten setzen sich aus Investitionskosten und Betriebskosten zusammen. Die Investiti-
onskosten umfassen die Kosten fur die Anlagen inkl. Bau bzw. die Kosten fir Hard- und
Software. Die Betriebskosten umfassen die jahrlichen Kosten fur Prifung, Wartung und In-
standhaltung der Anlagen. Fur beide Kostenpositionen wird das Delta zum Status Quo, also
die Mehrkosten durch den Einsatz der Technologien betrachtet.

Fur die Kostenermittlung wird die in Abbildung 4 dargestellte Barwertmethode verwendet. Als
Betrachtungszeitraum werden 40 Jahre angesetzt, was der oberen Nutzugsdauer fur Kabel
in der Mittel- und Niederspannungsebene nach der Branchensystematik fur die Kostenermitt-
lung in der Schweiz entspricht [8]. Damit wird die langste Nutzungsdauer aller betrachteten
Technologien angesetzt.

Diskontierung mit WACC

A

Kosten, Kosten, o Kosten, , RW,

7 . + + : .
@+i}  @+i) a+i) (A+i)

Barwert der

Massnahme

Zeit
Wert am Ende

des Betrachtungs-
zeitraums

Betrachtungszeitraum

Bewertungsstichtag

Abbildung 4 Angesetzte Barwertmethode zur Bestimmung der Kosten

Die im Betrachtungszeitraum in den einzelnen Jahren 1 bis t = 40 anfallenden Kosten (Inves-
tition und Betrieb) firr die Technologien werden mit dem WACC? von i = 4,7 %° auf den Be-
wertungsstichtag diskontiert. Am Ende des Betrachtungszeitraums verbleibt fir die Techno-
logien in der Regel ein Restwert RW, welcher sich aus der linearen Abschreibung der Inves-
tition Uber die Nutzungsdauer ergibt und ebenfalls in den Barwert einfliesst. Abbildung 5 ver-
deutlicht das Vorgehen an einem Beispiel mit 3 unterschiedlichen Technologien (Tech 1 bis
3). Betrachtet werden hier exemplarisch nur die Investitionskosten der Technologien in An-
hangigkeit der angesetzten Nutzungsdauern (ND).

? kalkulatorischer Zinssatz gemass Art. 13 Abs. 3 Bst. b StromVV SR 734.71
®vgl. BBI 2014 1714
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Abbildung 5 In der Barwertmethode zu diskontierende Investitionskosten in Abh&ngigkeit
von der Nutzungsdauer (Beispiel)

Es wird deutlich, dass sich durch die in der Barwertmethode durchgefiihrte Diskontierung
zukUnftiger Investitionen im Betrachtungszeitraum andere Technologien als kosteneffiziente
Ldsung ergeben kénnen im Gegensatz zu einer Kostenbetrachtung in einem Einzeljahr un-
abhangig von der Nutzungsdauer der Technologien.

Im Folgenden werden die angesetzten Kosten, Nutzungsdauern und zugrundeliegenden
Annahmen fir die einzelnen Technologien kurz erlautert. Die angesetzten Kosten beruhen
dabei sowohl auf Erfahrungswerten von BET Dynamo Suisse als auch auf einer Expertenbe-
fragung unter den Teilnehmern der Begleitgruppe und des BFE. Es ist zu beachten, dass die
Kosten fir die Smart Grid Technologien aufgrund des aktuellen Entwicklungsstandes einer
grossen Unsicherheit unterliegen, was bei der Interpretation der Ergebnisse der KNA zu be-
ricksichtigen ist. Bei den Nutzungsdauern wird - soweit eine Zuordnung mdoglich ist - die
obere Grenze der VSE Branchenempfehlung fiir die Kostenrechnung angesetzt [8].

a) Regelbarer Ortsnetztransformator

Der regelbare Ortsnetztransformator befindet sich in seiner Entwicklung nah der Marktreife.
Bisher wurden jedoch nur geringe Stiickzahlen in den Verteilnetzen eingesetzt, haufig in Pi-
lotprojekten. Es wird fur die KNA davon ausgegangen, dass der regelbare Ortsnetztransfor-
mator trotz der zusatzlichen Stell- und Regelungstechnik in bestehende Stationen eingesetzt
werden kann. Andernfalls ist der Umbau bzw. der Neubau einer Station erforderlich, was zu
einer deutlichen Kostensteigerung fuhrt. Fir den regelbaren Ortsnetztransformator inkl. Ein-
bau werden Kosten in Hohe von 50'000 CHF angenommen. Hierbei wird fiir den Trafo selbst
bereits eine gewisse Kostendegression unterstellt, im Zuge der Technologieentwicklung und
grosserer Stickzahlen. Im Vergleich zur Branchenempfehlung des VSE aus dem Jahr 2007
[9] entspricht der Kostenansatz einem Faktor 2 zu einem 630-kVA-Standardtransformator.

Fur die Betriebskosten ergibt sich aufgrund des Transformatortausches aus volkswirtschatftli-
cher Sicht zunéchst kein zuséatzlicher Betrag. Allein durch die zusatzliche Wartung und In-
standhaltung der Regelungs- und Steuerungstechnik des regelbaren Ortsnetztransformators
ergeben sich Mehrkosten. Diese werden pauschal mit 1 % der Investitionssumme ange-
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nommen. Auswirkungen auf die Netzverluste werden aufgrund des Betriebsmitteltausches
nicht berlcksichtigt. Grundsatzlich ist beim Austausch eines alteren Trafos durch einen mo-
dernen Trafo eine Verlustreduktion moglich. Dieser Effekt wird jedoch vernachlassigt, analog
zur Vernachlassigung von Synergieeffekten mit alterungsbedingten Ersatzmassnahmen
(siehe auch Abschnitt 2.2).

b) Einzelstrangregler

Der Strangregler stellt eine zusétzliche Anlage im Netz dar, wodurch Investitionskosten inkl.
Gebaude, Grundstiick sowie Einbindung ins Netz angesetzt werden missen. Fir die MS-
Ebene wurde fur den Einsatz eines MS/MS-Transformators als Langsregler durch BDS eine
Kostenschéatzung durchgefuhrt und mit der Begleitgruppe der Studie diskutiert, dessen Kos-
ten unabhangig von der Transformatorleistung vereinfachend mit 360'000 CHF angesetzt
werden. Zum Vergleich wird in der dena Verteilnetzstudie aus dem Jahr 2012 [11] fir den
MS-Strangregler ein Mischpreis von 300'000 € angegeben, der bei einem Wechselkurs von
1.2 CHF/EUR und unter Vernachlassigung eines ggf. htheren Preisniveaus in der Schweiz
ebenfalls Kosten von rd. 360°‘000 CHF entspréache. Die Lebensdauer wird vereinfacht mit
35 Jahren angesetzt.

Die jahrlich anfallenden Betriebskosten werden flr den Einzelstrangregler als neuem Netze-
lement mit 2 % der Investitionskosten angesetzt. Fur den Einzelstrangregler werden auch die
zusatzlichen jahrlichen Verluste beriicksichtigt, da sich hier eine nennenswerte Anderung
durch das zusatzliche Netzelement ergibt. Die Verluste sind vom konkreten Anwendungsfall
abhéngig und werden in den einzelnen Use Cases anhand synthetischer Einspeisegangli-
nien der dezentralen Erzeugungsanlagen und einer vereinfachten Lastprognose abge-
schatzt.

In der Niederspannungsebene werden die Kosten pro Einzelstrangregler mit 18'000 CHF
angesetzt. Der Kostenansatz ergibt sich aus der Auswertung der dena Verteilnetzstudie [11]
und der Verteilnetzstudie von P3-Energy [12] fur eine elektronische Umsetzung. Als Be-
triebskosten werden ebenfalls 2 % der Investitionskosten angenommen. Als Nutzungsdauer
werden flr den NS-Strangregler unter der Annahme einer elektronischen Ausfiihrung
20 Jahre angesetzt.

c) Blindleistungsbereitstellung der DEA

Gemass aktueller Praxis in der Schweiz wird bei Energieerzeugungsanlagen (EEA) kleiner
Leistung (bis 5 kVA) in der Regel auf eine Blindleistungskompensation verzichtet. Fur gros-
sere Anlagen ist die Funktionalitat der Blindleistungsbereitstellung bei Wind- und PV-
Neuanlagen vorgeschrieben, auch wenn sie in der Praxis heute haufig nicht eingesetzt wird.
Entgegen der reinen Wirkleistungsbereitstellung missen zusatzliche Komponenten installiert
bzw. die Wechselrichter hinsichtlich ihrer Leistung grosser ausgelegt werden. In dieser Un-
tersuchung wird vereinfacht von einer Kompensation der Mehrkosten durch den technologi-
schen Fortschritt bei den Anlagen ausgegangen. Es fallen volkswirtschaftlich somit keine
Mehrkosten an. In vergleichbaren Studien werden fur die grossere Auslegung der Wechsel-
richter zwischen 20-30 CHF/kW angesetzt, was im Ergebnis ebenfalls dazu fuhrt, das die
Blindleistungsbereitstellung immer als erste Massnahme bei spannungsbandbedingten Eng-
passen im Netz angewendet werden sollte [11,12].
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d) Batteriespeicher

Bei Batteriespeichern existiert eine sehr grosse Bandbreite mdglicher Kostenansatze, haupt-
sachlich aufgrund der eingesetzten Technologie, der Grésse des Speichers und der erwarte-
ten Kostendegression in den nachsten Jahren. In der durch das BFE beauftragten Studie
,=Energiespeicher in der Schweiz“ aus dem Jahr 2013 werden aktuelle Gesamtkosten bezo-
gen auf das Speichervolumen von rd. 400 CHF/kWh bis 2'500 CHF/kWh angegeben. Aktuel-
le (Gross-)Speicherprojekte in der Schweiz (EKZ) und Deutschland (Energiequelle) ergeben
geschatzte Gesamtspeicherkosten inkl. der Nebenkosten fur Grundstiick, Bau, Gebaude von
rd. 3'700 - 4'000 CHF/kWh [13,14].

Fur die KNA werden aufgrund einer erwarteten Kostendegression vereinfacht spez. Kosten
von 1'000 CHF/kWh angenommen, die die Kosten fir das Speichermedium, den Konverter
und ggf. notwendige Grundstiicke, Gebaude, etc. enthalten. Als Betriebskosten werden
1.5 % der Investitionskosten angesetzt. Der Wirkungsgrad des Speichers wird mit 80 % an-
gesetzt, wobei dieser Wert in der Praxis von der eingesetzten Speichertechnologie abhangt.
Die so anfallenden Verluste werden mit einem Marktpreis von 72 CHF/MWh bewertet. Die
Lebensdauer der Batteriespeicher ist stark von der Anzahl Entladezyklen abhangig. Die Stu-
die ,Energiespeicher in der Schweiz” [15] geht hier bei einem Zyklus pro Tag von rd. 8 bis
15 Jahren aus. Fir die Untersuchungen wird die obere Grenze angenommen. Somit wird
insgesamt bewusst ein optimistischer Kosten- und Lebensdaueransatz in dieser Studie be-
trachtet. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse in Kapitel 3 zu bertcksichtigen.

e) Einspeisemanagement

Eine gesetzliche Vorgabe fir eine (fernsteuerbare) Regelung dezentraler Anlagen mit dem
Ziel des Einspeisemanagements existiert in der Schweiz bisher nicht. Im Fehlerfall im Netz
ist der Verteilnetzbetreiber jedoch berechtigt dezentralen Erzeugungsanlagen vom Netz zu
trennen oder eine Einspeisebegrenzung zu fordern. Bei einem steigenden Anteil dezentraler
Erzeugung ist jedoch davon auszugehen, dass entsprechende Regelungen verstarkt in die
Netzanschlussbedingungen Eingang finden werden. Da das Einspeisemanagement durch
eine feste Reduzierung der maximalen Einspeiseleistung umgesetzt und planungstechnisch
abgebildet werden kann, ist keine (zusatzliche) Fernsteuer- bzw. Fernregelbarkeit erforder-
lich. Auch Massnahmen zur dynamischen Reduzierung der Einspeiseleistung in Abhangig-
keit lokal verfigbarer Messwerte wie Spannung oder Strom (z.B. Kennliniensteuerung) kon-
nen dezentral umgesetzt werden [7]. Daher werden keine Kosten fiir den Aufbau einer zent-
ralen IT-Infrastruktur flr die Fernmess- und Fernregelbarkeit betrachtet. Darliber hinaus ist
anzumerken, dass ein entsprechender Kostenansatz aufgrund sehr heterogener Umset-
zungsmaoglichkeiten und vieler Einflussfaktoren einer grossen Unsicherheit unterliegt. Fur die
dezentrale Infrastruktur werden Kosten von 1000 CHF fir die Regel-/Kommunikationseinheit
an der Anlage angesetzt. Die jahrlichen Betriebskosten betragen 1 % der Investitionskosten.

Die Kosten fur die Durchfiihrung des Einspeisemanagements hangen stark von der zukunfti-
gen Entwicklung des Marktes und des schweizerischen sowie europdaischen Kraftwerksparks
ab. Zunachst wird fur die Durchfihrung des Einspeisemanagements angenommen, dass die
abgeregelte sprich nicht ins Netz eingespeiste Energie der dezentralen Erzeugungsanlagen
dem Anlagenbetreiber vergitet wird. Die HOhe dieser Entschadigungszahlung entspricht
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dabei der Vergitung der Einspeisung ohne Abregelung. Damit ergeben sich volkswirtschaft-
lich zunéchst keine Mehr- oder Minderkosten.

Daruiber hinaus ist zu unterscheiden, ob und wie die abgeregelte Energie ersetzt wird. Unter
der Annahme, dass die abgeregelte Energie zur Deckung der Last erforderlich ist, muss der
Markt bzw. die konventionelle Erzeugung einspringen. Hierbei wird fur die Vergutung ein
Mischpreis des Strommarktes von 72 CHF/MWh angenommen. Alternativ wird ein Szenario
betrachtet, in dem die Erzeugung aus erneuerbaren Energien durch ein Spitzenlastkraftwerk
in Form einer Gasturbine ausgeglichen wird. Fir diese Betrachtung wird ein Preis von
190 CHF/MWh fur die Energie angesetzt. Dieser Wert liegt gleichzeitig in der Grossenord-
nung eines Szenarios in dem die Erzeugung durch andere erneuerbare Energien, welche
zusatzlich installiert werden muassen, ersetzt wird. Mit diesem Ansatz ist sichergestellt, dass
das energetische Gesamtziel der Energiestrategie 2050 fiir den Anteil der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien eingehalten wird. Aktuell liegen die Vergutungssétze der kosten-
deckenden Einspeisevergiitung geméass Energieverordnung” (EnV) bei Windenergieanalgen
zwischen 135 CHF/MWh und 215 CHF/MWh und fir PV-Anlagen zwischen 172 CHF/MWh
und 304 CHF/MWh. Bei einem Ansatz von 190 CHF/MWh als Mischpreis wird somit eine
weitere Degression der Vergltungssatze bei PV-Anlagen antizipiert.

f) Lastmanagement

Fur Netzengpéasse in der Mittel- und Niederspannungsebene ergibt sich Uberwiegend die
Anforderung einer engpassnahen und damit erzeugungsnahen Massnahme. Da das Potenti-
al fur Lastmanagement beim Haushaltskunden in mehreren Studien als ausserst gering iden-
tifiziert wurde [17], ist im Einzelfall zu priifen, ob im Bereich des Engpasses geeignete Poten-
tiale fur ein Lastmanagement zur Verfliigung stehen. Zusatzlich stellt sich die Frage nach
dem erforderlichen Anreiz fir eine Teilnahme am Lastmanagement, welcher je nach Gewer-
be und Industrie unterschiedlich ausfallen wird. In dieser Studie wird die Frage nach dem
mdglichen Potential des Lastmanagement nicht untersucht. Beim Vergleich unterschiedlicher
Smart Grid Technologien kann jedoch aufgezeigt werden, welche Kostengrenze sich durch
die ermittelte glinstigste Lésung abgesehen von den qualitativen volkswirtschaftlichen Krite-
rien fir ein mogliches Lastmanagement als kosteneffizienteste Losung in den einzelnen Use
Cases ergibt.

Fur das Lastmanagement ist, anders als beim Einspeisemanagement, der Aufbau einer zu-
satzlichen IKT-Infrastruktur erforderlich. Unter der Annahme, dass fiir die Ubertragungsstre-
cke bestehende Kommunikationsinfrastrukturen (DSL, Mobilfunk, etc.) genutzt werden, so
sind die dezentrale Steuerung beim Verbraucher und eine zentrale IT (z. B. beim Netzbetrei-
ber) zu installieren bzw. zu erweitern [11].

g) Konventioneller Netzausbau

Der konventionelle Netzausbau wird durch den Austausch bzw. die zusatzliche Verlegung
von Leitungen abgebildet, die unmittelbar fur die in Abschnitt 2.4 betrachteten Use Cases
erforderlich sind. Der teilweise ebenfalls notwendige Tausch bzw. Zubau von Transformato-
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ren sowohl in der HS/MS- als auch in der MS/NS-Umspannebene resultiert iberwiegend aus
einem flachigen Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen bzw. in Einzelféllen aus einer deutli-
chen Differenz zwischen planungsrelevanter Last und der dezentralen Einspeisung, Uber-
wiegend in landlichen Gebieten.

Beim konventionellen Netzausbau wird aufgrund der gesunkenen gesellschaftlichen Akzep-
tanz von Freileitungen von einem reinen Kabelausbau in der Mittel- und Niederspannung
ausgegangen. Eine Studie im Auftrag des BFE aus dem Jahr 2013 schétzt die Mehrkosten
einer weitgehenden Verkabelung der NE 5 auf lediglich 70 Mio. CHF/a, was mit einem An-
stieg der Netznutzungsentgelte von rund 0.14 Rp/kWh verbunden wére [10]. Bei der Kabel-
verlegung werden die Kosten wesentlich durch die Tiefbauarbeiten und die Oberflachenqua-
litat bestimmt. Die Verlegung unter hochwertigem Pflasterstein oder unter Strassen ist deut-
lich teurer als die Verlegung unter Schotter oder unter Freiflachen (Wiese). Hinzu kommt in
der Schweiz der steigende Anteil an in Rohren verlegten Kabeln. Eine Netzverstarkung im
Zuge eines Ausbaus ist bei einer Rohrverlegung deutlich glinstiger aufgrund des geringeren
Tiefbauumfangs. Auf Basis des Feedbacks aus der BFE Begleitgruppe und Einheitspreisen
aus Studien (vgl. bspw. [18]), wurden flur die Massnahme Kabelausbau in der Mittelspan-
nungsebene als Mischansatz Kosten von 200 CHF/m bei einfacher Oberflache und
300 CHF/m bei héherwertiger Oberfliche angenommen. Die in der Praxis anfallenden Kos-
ten kdnnen eine sehr grosse Bandbreite aufweisen und sind daher im konkreten Bedarfsfall
individuell zu prifen. Im Fall sehr einfacher Oberflachen (Wiese) bzw. bei existierenden
Leerrohren konnen deutlich niedrigere Kosten im Bereich unter 100 CHF/m fur die Kabelver-
legung anfallen. Dem gegeniber kénnen bei einer neuen Einzelverlegung mit Tiefbau und
Rohrverlegung bei hochwertigen Oberflachen entsprechend der in 2007 ermittelten Einheits-
kosten des VSE auch Kosten von Uber 1'000 CHF/m auftreten [9].

In der Niederspannungsebene wird eine Bandbreite von 140 CHF/m bis 180 CHF/m ange-
setzt. Auch in dieser Ebene ist in der Praxis eine grosse Bandbreite der Kosten anzutreffen.
Die Nutzungsdauern fir MS- und NS-Kabel werden in der Untersuchung mit 40 Jahren an-
gesetzt.

2.4 Use Cases

Der primare Nutzen der Kosten-Nutzen Analyse (KNA) ergibt sich aus dem Bedarf der In-
tegration dezentraler Erzeugungsanlagen und der Minimierung der daraus im Verteilnetz
resultierenden Aus- und Umbaukosten. Fir den Vergleich der Smart Grid Technologien wer-
den Bedarfsfalle anhand von Use Cases betrachtet, bei denen ohne Aus- bzw. Umbau des
Netzes eine mogliche dezentrale Erzeugungsleistung nicht vollstdndig angeschlossen wer-
den kann. Es werden demnach keine Félle betrachtet, in denen keine Massnahmen im Netz
erforderlich sind. Die Use Cases dienen der Betrachtung einzelner Félle aus der gesamten
Bandbreite mdglicher Bedarfsfélle ohne den Anspruch einer darauf basierenden Hochrech-
nung auf das gesamte Schweizer Stromnetz.

Die Verteilnetze der Mittelspannungsebene sind Ublicherweise als offene Ring- und Strang-
netze ausgefuhrt. FUr die Modellierung ergeben sich somit vom Unterwerk abgehende Lei-
tungen (Abgange) unterschiedlicher Lange mit einem gerichteten Lastfluss, wie sie in Abbil-
dung 6 vereinfacht dargestellt sind. Ausgehend vom Unterwerk (UW) werden unterschiedli-
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che Abgénge betrachtet, die sich hinsichtlich ihrer Lange (Lusx), der Anzahl an Ortsnetzstati-
onen (ONS m,) und der Leistung pro Ortsnetzstation unterscheiden. Analog unterscheiden
sich die unterhalb der ONS betrachteten NS-Abgange ebenfalls hinsichtlich der Lange (Lysy)
und der Anzahl Hausanschlisse (HA). Damit wird indirekt auch der unterschiedliche Abstand
der Hausanschliisse berucksichtigt.
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Abbildung 6 Vereinfachtes Modell des Mittel- und Niederspannungsnetzes fir die Use
Cases

In der Niederspannungsebene ist zusatzlich haufig eine Strahlenstruktur anzutreffen, die
ebenfalls zu der dargestellten Abgangsmodellierung fuihrt. Die Abgénge kdnnen dabei in der
MS- und NS-Ebene einen unterschiedlich hohen Anteil an Stichleitungen aufweisen. Dies
wird, ebenso wie eine Durchmischung unterschiedlicher Leitungstypen in einem Abgang, bei
der Modellierung vernachlassigt bzw. nur qualitativ bei der Analyse diskutiert. Darliber hin-
aus werden fur den Vergleich der Smart Grid Technologien in der KNA nur Einzelabgénge
betrachtet.

Die Last wird in den Untersuchungen vereinfachend vernachlassigt bzw. es wird planungs-
technisch eine Minimallast von Null angenommen. Bei einer Verletzung der zulassigen
Spannungsanderung Spannungshaltung folgt die Untersuchung dabei den Kriterien der
technischen Richtlinien [7,6], die die Last nicht betrachten. Bei der thermischen Strombelast-
barkeit begrindet sich die Vernachlassigung mit einer in Regionen mit hohem Anteil dezent-
raler Erzeugung haufig anzutreffenden geringen Lastdichte und damit gegenuber der Ein-
speiseleistung geringer Minimallast [3]. Wenn in der Praxis der Netzplaner in der individuel-
len Anschlusssituation eine gesicherte Last in nennenswerter Hohe annehmen kann, ergibt
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sich ein hoheres Integrationspotential fir dezentrale Erzeugungsleistung. Uber das Lastma-
nagement kann diese gesicherte Last ggf. erreicht oder gesteigert werden.

Fur die betrachtete Netztopologie sind zunachst Bedarfsfalle mit einer Uberschreitung der
thermischen Strombelastbarkeit oder einer Verletzung der zuldssigen Spannungsanderung
bzw. des zuldssigen Spannungsbandes zu unterscheiden. Abbildung 7 zeigt die maximal
integrierbare Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen in einem Abgang in Abhangigkeit der
Abgangslange und weiterer Einflussparameter.
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Abbildung 7 Darstellung der ohne Massnahmen anschliessbaren Leistung dezentraler Er-
zeugungsanlagen in Abhéangigkeit der Angangslange fur exemplarische MS-
Abgangsszenarien

Neben der Lange des Abgangs héangt die anschliessbare Leistung dezentraler Erzeugungs-
anlagen wesentlich von den Leitungsparametern ab, exemplarisch dargestellt durch zwei
unterschiedliche Leitungstypen, die Spannungsebene und den Standort der Anlage(n) im
Abgang. Die durchgehende Linie gibt die Leistungswerte bei einem Anschluss der Anlage
am Ende des Abgangs an. Die gestrichelte Linie reprasentiert den Fall einer tGber den Ab-
gang homogen verteilten Anlagenleistung und somit den Anschluss mehrerer Anlagen.

Bei kurzen Abgangslangen ist die anschliessbare Leistung ausschliesslich durch die thermi-
sche Strombelastbarkeit der Leitung begrenzt. Die Spannungsénderung durch die dezentrale
Erzeugungsanlage bleibt dabei unter dem Grenzwert von 2 %. Bei 20 kV Nennspannung und
rd. 420 A Strombelastbarkeit bei einem 240 mm? Aluminiumkabel ergibt sich eine maximale
Anschlussleistung von rd. 14.5 MVA. Bei langeren Abgangen wird die anschliessbare Leis-
tung durch die Spannungsanderung begrenzt. Es wird deutlich, dass bei langen Abgéangen
durch die Begrenzung der Spannungséanderung nur ein Bruchteil der thermischen Leitungs-
kapazitat genutzt wird. Die H6he der Spannungséanderung hangt von der Leistung der DEA
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und der Impedanz der Leitung ab, so dass die Abgangslénge vereinfacht eine ,elektrische
Entfernung“ vom Unterwerk darstellt. Somit kdnnen Anlagen an Stichleitungen bzw. unter-
schiedliche Leitungstypen in einem Abgang auf einen Impedanzwert zurickgefihrt werden,
der bei einem durchschnittlichen Impedanzbelag einer elektrischen Entfernung vom Unter-
werk entspricht.

Zusatzlich wird in Abbildung 7 der Effekt einer Blindleitungsbereitstellung durch die dezentra-
le Erzeugungsanlage dargestellt. Durch die Blindleistungsbereitstellung wird dem Effekt der
Spannungsanderung entgegengewirkt. Im gezeigten Beispiel ergibt sich eine deutlich Steige-
rung der anschliessbaren Leistung um etwa den Faktor 1.5. Der Effekt fallt je nach Leitungs-
typ unterschiedlich aus, in den meisten Fallen jedoch nennenswert bis stark. In der Nahe des
Schnittpunktes zwischen thermischer und spannungsanderungsbedingter Begrenzung der
anschliessbaren Leistung kann es durch die Blindleistungsbereitstellung zu einem Wechsel
des anschlussbegrenzenden Kriteriums kommen.

Aus Sicht der betrachteten Smart Grid Technologien ergibt sich neben den fur den Bedarf
relevanten Unterscheidungskriterien ,Spannung®, ,Leitungstyp und ,Abgangslange” ein zu-
satzlicher Differenzierungsbedarf in Bezug auf die Hohe der nicht anschliessbaren Leistung
und den Anlagentyp. Da die Wirksamkeit der Flexibilitdtsoptionen durch die ,Beherrschung”
der Einspeisespitzen abgebildet wird, ergibt sich in Abhangigkeit der nicht anschliessbaren
Leistung und der Unterscheidung zwischen Wind- und PV-Anlagen der Umfang des Einsat-
zes dieser Technologien. In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die fir die Untersuchung her-
angezogenen synthetischen Einspeisegang und Dauerlinien fur Wind und PV dargestellt.
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0,0
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
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Abbildung 8 Synthetischer Einspeisegang (blau) und Jahresdauerlinie (rot) fir
Windenergieanlagen (Pn = 1 MW)

Eine Begrenzung der maximalen Einspeisung der dezentralen Erzeugungsanlagen fuhrt je
nach Technologie zu unterschiedlichen Energiemengen, die mit den Flexibilitatsoptionen
beherrscht werden missen. Wahrend bei einer Begrenzung der maximalen Einspeisung auf
bspw. 70 % bei Windenergieanlagen eine Energiemenge von rd. 5 % der Jahresenergie ab-
geregelt wird, liegt die Abregelung bei PV-Anlagen nur bei rd. 2.5 %.
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1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Stunde

Abbildung 9 Synthetischer Einspeisegang (blau) und Jahresdauerlinie (rot) fiir PV-Anlagen
(Pn =100 kW)

Entsprechende Leistungen und Energiemengen missen beim Einsatz der Flexibilitatsoptio-
nen entweder ausgeglichen (Einspeisemanagement), gespeichert oder als Last (Lastma-
nagement) bereitgestellt werden.

Vor diesem Hintergrund wurden die in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellten Use Cases be-
trachtet. Auch wenn nach den Zielen der Energiestrategie 2050 und der Prognose des Ener-
giemixes in der Schweiz [19] die Photovoltaik eine dominierende Rolle einnehmen wird, kann
es vereinzelt aufgrund des Dargebots oder ausgewiesener Potentialflachen auch zu hohen
Konzentrationen und damit hohen Leistungen von Windenergieanlagen kommen. Daher
wurde die Windenergie zur Beriicksichtigung der vollen Bandbreite moglicher Use Cases
unabhéngig von der Eintrittswahrscheinlichkeit mit berticksichtigt. Beim Anschluss unter-
schiedlicher Typen dezentraler Erzeugungsanlagen wird eine halftige Aufteilung der instal-
lierten Leistung betrachtet (50 % Wind, 50 % PV).

Tabelle 2 Ubersicht ausgewahlter Use Cases fur die Kosten-Nutzen Analyse beim Be-
darf ,Spannungshaltung*

Lol

1 240mm?2 AL Wind 8 (Abgangsende)
2 16 9 95mm2CU  Wind + PV 8,5 (Verteilt)

3 0,4 0,4 150mm?2 AL PV 0,1 (Abgangsende)
4 0,4 0,6 50mm?2 CU PV 0,1 (Verteilt)

5 0,4 Kombination aus Abgang 3 & 4

Use Cases 1 & 2 betrachten zwei exemplarische Bedarfsfalle im Mittelspannungsnetz. Dabei
tritt in Use Case 1 aufgrund der Lange des Abgangs und dem Anschluss der Anlage am Ab-
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gangsende ein starker Engpass auf. Da in der Schweiz ein steigender Ausbau insbesondere
bei PV-Anlagen angestrebt wird, erfolgt der alternative Anschluss einer PV-Anlage (bei die-
ser Leistung als rein theoretischer Fall) fir Use Case 1 als Sensitivitdtsbetrachtung. Use
Cases 3 bis 5 betrachten Bedarfsfalle in der NS-Ebene, wobei Use Case 5 die Wirksamkeit
des regelbaren Ortsnetztransformators verdeutlicht.

Tabelle 3 Ubersicht ausgewéhlter Use Cases firr die Kosten-Nutzen Analyse beim Be-
darf ,Thermische Strombelastbarkeit®

e Lo ior e Licturssie | oee e Loceicauns o

6 240mm?AL  Wind + PV 10 (Abgangsende)
7 10 4 95mm?2 CU Wind + PV 6,2 (Verteilt)
8 0,4 0,2 150mm? AL PV 0,3 (Abgangsende)
9 0,4 0,16 50mm2 CU PV 0,3 (Verteilt)

Die Use Cases 6 bis 9 betrachten Engpasse durch die Uberschreitung der thermischen
Strombelastbarkeit im Abgang. In Use Cases 6 & 7 werden Falle in der Mittelspannungsebe-
ne betrachtet, Use Cases 8 & 9 stellen Félle in der Niederspannungsebene dar. Sensitivi-
tatsbetrachtungen umfassen fir diese Bedarfskategorie verénderte Anschlussleistungen
sowie eine zeitliche Entwicklung der Hohe der Anschlussleistung im Abgang.

Anhand dieser Use Cases kann der Einfluss der wesentlichen Einflussfaktoren auf die ins
Netz integrierbare Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen und die Wirksamkeit der be-
trachteten Smart Grid Technologien hinreichend abgebildet werden. Fur die Anzahl der Sta-
tionen beim Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren in einem Abgang wird ein mittlerer
Stationsabstand von 1 km angenommen.
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3 Ergebnisse der Kosten-Nutzen Analyse
3.1 Use Cases - Kostenvergleich der Smart Grid Technologien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Kostenvergleichs beim Einsatz von Smart
Grid Technologien in unterschiedlichen Use Cases (siehe Abschnitt 2.4) vorgestellt. Dabei
erfolgt, mit Ausnahme der Blindleistungsbereitstellung und soweit nicht anders ausgewiesen,
der Einsatz der Technologien einzeln und in einem Umfang bis zur Behebung des Engpas-
ses. Eine Kombination unterschiedlicher Technologien kann in Einzelfallen ein zusatzliches
Kostensenkungspotential aufweisen. Dies wurde in dieser Untersuchung jedoch nicht be-
trachtet.

3.1.1 Bedarfskategorie: Spannungshaltung

In diesem Unterabschnitt werden Bedarfsfalle aufgrund der Verletzung der zulassigen Span-
nungsanderung betrachtet. Hierbei kdnnen alle betrachteten Massnahmen eingesetzt wer-
den.

Use Case 1

Use Case 1 sieht den Anschluss von WEA mit 8 MW Leistung am Ende des Abgangs in der
Mittelspannungsebene vor. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich unter den genannten
Annahmen zur Vernachlassigung der Last und den Leitungsparametern des Use Cases wie
folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 3,5 MW
e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 5 MVA
e Thermische Strombelastbarkeit: 15 MVA

Es existiert eine starke Beschrankung der anschliessbaren Leistung aufgrund der Verletzung
der zulassigen Spannungsanhebung durch die dezentrale Erzeugung. Massnahmen zur Ver-
ringerung der Spannungsanderung durch die dezentralen Erzeugungsanlagen bzw. Mass-
nahmen, die eine Aufhebung der zulassigen Spannungsanderung zulassen, kénnen hier ein
grosses Potential der existierenden Netzkapazitét erschliessen.
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Abbildung 10 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fiir Use Case 1

Abbildung 10 zeigt den Vergleich der Barwerte der Kosten fir die unterschiedlichen Techno-
logien bei Use Case 1. Da hier Barwerte von Kosten betrachtet werden, entspricht ein niedri-
ger Barwert einer kosteneffizienten Losung. Eine kosteneffiziente Massnahme ist in Use
Case 1 also der Einsatz eines Strangreglers bzw. regelbarer Ortsnetztransformatoren. Bei
zweifarbigen Balken wird die fur einige Massnahmen festgelegte Kostenbandbreite aus Un-
terabschnitt 2.3.3 dargestellt. Der dunkelblaue Balken stellt den Barwert der Kosten beim
Ansatz der niedrigen Kosten dar, der hellblaue Balken die zusatzlichen Kosten beim Ansatz
der hohen Kosten.

Da die Blindleistungsbereitstellung eine grosse Wirksamkeit bei gleichzeitig sehr geringen
Kosten entfaltet und damit den alternativen Technologien in fast allen Fallen von Span-
nungshaltungsbedarf in ihrem Kosten-Nutzen Verhéltnis tGberlegen ist, wurde diese Mass-
nahme als erste Wabhl fiir die Engpésse festgelegt. Die Use Cases wurden daraufhin so ge-
wahlt, dass nach der Blindleistungsbereitstellung noch ein weiterer Handlungsbedarf besteht.
Die Wirksamkeit der Blindleistungsbereitstellung wird daher nur anhand des Vergleichs eines
konventionellen Netzausbaus mittels einer Leitungsverstarkung mit und ohne Blindleistungs-
bereitstellung (A vs. B) dargestellt. Im vorliegenden Use Case fiihrt die Blindleistungsbereit-
stellung zu einer Steigerung der integrierbaren EE-Leistung von rd. 43 % gegeniber dem
Use Case ohne Massnahme.

Fur die Massnahmen A, B und F zeigt die Abbildung auch die in Unterabschnitt 2.3.3 erlau-
terte Bandbreite bei den Kabelkosten in Abhangigkeit der Oberflache. Der dunkelblaue Bal-
ken entspricht dabei einem Kostenansatz von 200 CHF/m Kabel, die Summe aus dunkel-
blauem und hellblauem Balken dem Kostenansatz von 300 CHF/m Kabel. Ebenso wird fir
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das Einspeisemanagement (Massnahme E) auf die gleiche Weise die Bandbreite fir die Be-
schaffung der Ersatzenergie von 72 CHF/MWh bis 190 CHF/MWh dargestellt.

Fur Use Case 1 ergibt sich ein ahnlicher Barwert fir die Massnahmen C und D. Neben der
Berucksichtigung qualitativer volkswirtschaftlicher Effekte aus Abschnitt 3.2 ist aus techni-
scher Sicht in diesem Fall die hohere Flexibilitat durch den regelbaren Ortsnetztransformator
beim gleichzeitigen Einsatzpotential in bestehenden Stationen zu beriicksichtigen. Neben
der Wirksamkeit in der Mittelspannungsebene ermdglicht der regelbare Ortsnetztransforma-
tor die Einstellung individueller Spannungsniveaus in den Niederspannungsnetzbereichen
der jeweiligen Ortsnetzstationen.

Von den Flexibilititsoptionen enthélt der Kostenvergleich in Abbildung 10 nur das Einspei-
semanagement. Aufgrund der notwendigen EE-Leistungsbegrenzung nach der Blindleis-
tungsregelung ergibt sich eine Abregelung auf rd. 63 % der EE-Leistung. Die dargestellten
Kosten werden durch die abgeregelte und damit zu ersetzende Energiemenge dominiert, die
bei der in diesem Use Case angenommenen Einspeisung aus Windenergie deutlich héher
liegt als bei einer PV-Einspeisung. Als Sensitivitat wurde fur Use Case 1 das Einspeisema-
nagement beim Anschluss von PV-Leistung (anstatt Wind) berechnet. Die Abregelung auf
63 % der Leistung bleibt unverandert, jedoch reduziert sich die abgeregelte Energiemenge
auf rd. 50 % gegenuber einem Anschluss von Windenergieanlagen mit gleicher Leistung.
Damit nédheren sich die Kosten des Einspeisemanagements beim Ansatz glinstiger Energie-
kosten der Grossenordnung der kosteneffizientesten Massnahme.

Wie in Unterabschnitt 2.3.1 ausgefuhrt, stellt sich in der Mittel- und Niederspannungsebene
fir das Lastmanagement an erster Stelle nicht die Frage nach den Kosten sondern die Frage
nach der Verfiigbarkeit. Wahrend eine anzuschliessende dezentrale Erzeugungsanlage ab-
geregelt und ein Speicher gebaut werden kann, ist das Lastmanagement von der lokalen
Verflgbarkeit und der Teilnahmebereitschaft geeigneter Verbraucher abhangig. Um den
Eindruck einer beliebigen Verfiigbarkeit und eines damit verbundenen Einsatzpotentials zu
vermeiden wurde das Lastmanagement nicht in den Kostenvergleichen dargestellt (siehe
auch Erkenntnisse in [3]). Fir den Einsatz des Lastmanagements stellen - die Verfligbarkeit
am Engpass vorausgesetzt - die Kosten des Einspeisemanagements abzlglich der abwei-
chenden Kosten fir die IKT die Obergrenze dar. Fallen die Kosten héher aus, ist das Ein-
speisemanagement zu bevorzugen. Ist das Einspeisemanagement nicht die ginstigste L6-
sung, stellt die Massnahme mit dem geringsten Barwert der Kosten die Obergrenze dar. Aus
planungstechnischer Sicht ist das Lastmanagement allerdings sinnvollerweise mit einem
Einspeisemanagement als Rickfallebene beim Ausfall des Lastmanagements zu kombinie-
ren. Der Ausfall umfasst dabei auch den Ausstieg einzelner Teilnehmer aus dem Lastma-
nagement, wodurch sich aufgrund der rdumlichen Begrenzung nennenswerter Anpassungs-
bedarf ergeben kann. Entscheidend ist hierbei auch die individuelle Situation der lokalen
Versorgungsaufgabe. Im Fall eines Industriebetriebes mit kontinuierlicher Dauerproduktion
kann durch die Beriicksichtigung einer lokal gesicherten Minimallast bei der Netzplanung
bereits ohne nennenswerte Kosten eine hohere EE-Einspeisung integriert werden. Andern-
falls werden die Kosten durch die Kosten der Flexibilisierung des Einsatzes elektrischer Ver-
braucher bestimmt. Klar zu trennen ist der Einsatz des Lastmanagements bei einem lokalen
Handlungsbedarf im Netz vom Einsatz zur Verbesserung der Systemstabilitdt im Sinne des
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regionalen bzw. Uberregionalen Ausgleichs von Erzeugung und Verbrauch. Diese in Abbil-
dung 2 dargestellte marktdienliche Funktion wird in den vorliegenden Untersuchungen nicht
betrachtet.

Fur den Speicher ergibt sich unter der heute absehbaren Kostensituation aus rein netzdienli-
cher Sicht in keinem Use Case ein wirtschaftlich sinnvolles Einsatzpotential. Ausgehend von
den synthetischen Einspeisegangen fir Wind und PV aus Abschnitt 2.4 und einem Spei-
chersimulationstool ergibt sich exemplarisch fir Use Case 1 ein erforderliches Speichervo-
lumen von rd. 120 MWh. Mit den angesetzten Kosten aus Unterabschnitt 2.3.3 ergeben sich
allein Investitionskosten fiir die Erstinstallation von rd. 120 Mio. CHF, was auch unter der
Bertcksichtigung hoher Unsicherheiten bei den Kostenansatzen eine rein netzdienliche Wirt-
schaftlichkeit kurz- bis mittelfristig ausschliesst. Der Speichereinsatz taucht daher in der Er-
gebnisdarstellung nicht weiter auf. Allerdings ergeben sich wie beim Lastmanagement An-
wendungen fir den Speicher aus marktdienlicher Sicht, wodurch sich bei einem abgestimm-
ten Vorgehen zwischen Netz und Markt ein zusatzlicher Nutzen ergeben und dies zu einer
Wirtschaftlichkeit des Speichers fiihren kann [15].

Use Case 2

Use Case 2 betrachtet den Anschluss von Wind- und PV-Erzeugungsanlagen mit 8.5 MW
Leistung verteilt Gber den Abgang. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt dar:

- Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 5.8 MW
- Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 7.9 MVA
- Thermische Strombelastbarkeit: 9.3 MVA

In diesem Use Case besteht ohne eine Blindleistungsbereitstellung der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen eine starke Beschrankung der in den Abgang integrierbaren Leistung. Die
Blindleistungsbereitstellung, planungstechnisch abgebildet durch einen cos ¢ = 0.95 bei ma-
ximaler Einspeisung, fuhrt zu einer deutlich geringeren Begrenzung der anschliessbaren
Leistung. Bei einer Wirkleistung der DEA-Einspeisung von 8.5 MW flhrt die Blindleistungs-
bereitstellung zu einer planungstechnisch anzusetzenden EE-Leistung von rd. 8 MVA, was
bereits nahe an der thermischen Strombelastbarkeit liegt.
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Abbildung 11 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fiir Use Case 2

Der Vergleich der Barwerte der Kosten ist in Abbildung 11 dargestellt. Durch die Verteilung
der DEA-Leistung Uber den Abgang ergeben sich ein nichtlinearer Anstieg der Spannung
und damit auch eine veranderte Wirksamkeit der Massnahmen. Verglichen mit Use Case 1
fuhrt die Blindleistungsbereitstellung zu einer deutlich grésseren Reduzierung der Kosten
zwischen den Massnahmen A und B. Der konventionelle Netzausbau (Massnahme B) liegt in
Regionen mit geringen Tiefbaukosten damit nahezu in der gleichen Grdssenordnung wie der
Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren (Massnahme D). Wird das hier nicht quantitativ
betrachtete Potential einer mdglichen Synergie durch einen Erneuerungsbedarf beriicksich-
tigt, kann dies zu einem Effizienzvorteil des konventionellen Netzausbaus auch gegeniiber
dem Einspeisemanagement fiihren. Gleichzeitig ist die - wenn auch nur in wenigen Stunden
im Jahr - hohe thermische Auslastung des Abgangs bei voller DEA-Einspeisung zu berick-
sichtigen, die durch den Kabelausbau ebenfalls reduziert wird. Anhand dieses Anwendungs-
falles wird erneut deutlich, dass die Wahl einer kosteneffizienten Massnahme eine individuel-
le Prifung des Bedarfsfalls unter Berilicksichtigung aller Randbedingungen erfordert.

Insgesamt stellt im betrachteten Use Case das Einspeisemanagement die kosteneffizientes-
te Massnahme dar, wobei hier vereinfacht eine ausschliessliche Abregelung der PV-Anlagen
erfolgt, da die zu ersetzende Energiemenge geringer ausfallt als bei einer gleichmassigen
Abregelung von Wind und PV. Dieses Vorgehen, genau wie eine optimierte Abregelung von
Wind und PV mit dem Ziel einer Minimierung der Energiemenge, setzt entsprechende ge-
setzliche und regulatorische Regelungen voraus, die momentan in der Schweiz noch nicht
existieren.

Bei Kosten in vergleichbarer Grossenordnung wie in diesem Use Case wird der Entschei-
dungsprozess starker durch die qualitativen volkswirtschaftlichen Kriterien aus Abschnitt 3.2
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sowie weitere qualitative Kriterien beeinflusst, wie bspw. Flexibilitat, Komplexitat oder schnel-
le Umsetzbarkeit der Massnahme.

Trotz der in diesem Use Case geringen zu flexibilisierenden Energiemenge stellt der Spei-
cher aus rein netzdienlicher Sicht keine alternative Lésungsmdglichkeit dar. Die Wirtschaft-
lichkeit muss auch in diesem Fall Gberwiegend tber den marktdienlichen Einsatz sicherge-
stellt werden.

Use Case 3

Use Case 3 sieht den Anschluss von PV-Anlagen mit 100 kW Leistung am Ende des Ab-
gangs in der Niederspannungsebene vor. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt
dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 55 kw
e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 81 kVA
e Thermische Strombelastbarkeit: 190 kVA

Den Kostenvergleich fir Use Case 3 zeigt Abbildung 12. Die kosteneffizienteste Massnahme
ist in diesem Fall das Einspeisemanagement. Die maximale Einspeiseleistung der PV-
Anlagen muss nur auf rd. 73 % abgeregelt werden, was eine geringe zu ersetzende Ener-
giemenge zur Folge hat.
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Abbildung 12 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fiir Use Case 3

Unter den Massnahmen des Netzausbaus (B bis D) erweist sich der Leitungsbau (B) als kos-
teneffizienteste Losung. Da hier der Bedarf in einem einzelnen NS-Abgang betrachtet wird,
ist der Strangregler aufgrund der geringeren Kosten dem regelbaren Ortsnetztransformator
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vorzuziehen. Der Bedarf in mehreren Abgéngen eines NS-Netzbereiches (unterhalb einer
Ortsnetzstation) wird in Use Case 5 betrachtet.

Bei den Use Cases in der NS-Ebene wird fur eine Vergleichbarkeit der Massnahmen der
Handlungsbedarf ab der Ortsnetzstation betrachtet. In landlichen Regionen werden bei einer
geringen Verbraucherdichte jedoch haufig Ortsnetztransformatoren mit geringer Leistung
eingesetzt. Durch die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen kann es dann zu einer
Uberlastung der Ortsnetztransformatoren und damit zu einem Ersatzbedarf kommen. Dieser
Ersatzbedarf fallt fur die Massnahmen A, B und C gleichermassen an. Bei Massnahme E
kann es zu einem hoheren Abregelungsbedarf fuhren. Beim Einsatz regelbarer Orts-
netztransformatoren (D) ergibt sich demgegenilber ein Kosteneinsparpotential, da beim Ein-
satz des Trafos eine hohere Leistungsklasse gewahlt werden kann. Dieser Vorteil ist bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen.

Fur Use Case 3 wurde darlber hinaus eine Sensitivitdtsbetrachtung hinsichtlich der Unsi-
cherheit der anzuschliessenden Leistung und der daraus resultierenden Auswirkung auf die
Effizienz der Massnahmen durchgefihrt. Wahrend bei einer Abweichung der anzuschlies-
senden Leistung nach unten das Einspeisemanagement weiterhin die kosteneffizienteste
Massnahme ist, fuhrt eine Abweichung nach oben aufgrund des nichtlinearen Anstiegs der
abgeregelten Energie zu einem Uberproportionalen Anstieg der Kosten fiir das Einspeisema-
nagement. Wahrend die Kosten fur den Leitungszubau als kontinuierliche Massnahme eben-
falls steigen, bleiben die Kosten flr Strangregler und regelbaren Ortsnetztransformator zu-
nachst konstant. Bei einem Anschluss von bspw. 150 kW DEA-Leistung ergébe sich dann
eine Vorteilhaftigkeit zugunsten des Strangreglers.

Use Case 4

Use Case 4 betrachtet den Anschluss von PV-Anlagen mit in Summe 100 kW Leistung ver-
teilt Gber den Abgang. Aufgrund des hoheren Widerstandsbelags und des langeren Abgangs
fallt die Anschlussbegrenzung gegentiber Use Case 3 trotz des verteilten Anschlusses der
dezentralen Erzeugungsanlagen niedriger aus. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie
folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 39 kw
e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 53 kVA
e Thermische Strombelastbarkeit: 190 kVA

Abbildung 13 zeigt den Kostenvergleich fur Use Case 4. In diesem Fall ist der Strangregler
die kosteneffizienteste Massnahme, gefolgt von Einspeisemanagement, regelbarem Orts-
netztransformator und Leitungsbau.
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Abbildung 13 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fir Use Case 4

Fur das Einspeisemanagement ergibt sich aufgrund der grossen Kostenbandbreite eine
grosse Unsicherheit hinsichtlich des Einsatzbereiches. Es wird jedoch deutlich, dass je nach
Bedarfsfall und des in der Zukunft eintretenden Kostenniveaus fur die abgeregelte Energie
auch eine hohe Abregelung der Leistung (hier rd. 50 %) als kosteneffiziente Massnahme in
Frage kommt. Insbesondere im Kontext einer Ubergangsregelung bis zum alterungsbeding-
ten Ersatz der bestehenden Leitung besteht ein grosses Potential. Im Zuge der Erneuerung
der Leitung oder anderweitiger altersbedingter Erneuerungs- und Umstrukturierungsmass-
nahmen im Netz ergibt sich ggf. eine verbleibende geringere Abregelung aus der ganzheitli-
chen Betrachtung und Optimierung aller Massnahmen und Kosten.

Use Case 5

Use Case 5 kombiniert die Use Cases 3 und 4 unterhalb einer Ortsnetzstation. In Summe
sind 200 kW PV-Leistung zu integrieren. Entsprechend ergeben sich auch die Anschlussbe-
grenzungen aus der Summe beider Use Cases:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 94 kW
e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 134 kVA

Den Kostenvergleich fiir Use Case 5 zeigt Abbildung 14. Da der Strangregler nur in dem
jeweiligen Abgang wirksam ist, sind hier zwei Strangregler zur Integration der DEA-Leistung
erforderlich. Somit hebt sich der Vorteil in den einzelnen Use Cases gegentiber dem regelba-
ren Ortsnetztransformator auf, der im gesamten unterlagerten NS-Netzbereich wirksam ist.
Da die Installation dezentraler Erzeugungsanlagen in der Praxis zeitlich gestaffelt erfolgt und
hohe Prognoseunsicherheiten hinsichtlich der Standorte existieren, bietet der regelbare

38/60



Studie
e DYNAMO SUISSE
Kosten und Nutzenaspekte von ausgewahlten Technologien fir ein develop energy
Schweizer Smart Grid

Ortsnetztransformator durch die Wirksamkeit in allen Abgangen fir den Netzbetreiber einen
héheren Handlungsspielraum gegeniber dem Strangregler.

200
TCHF
160
140
120
100
80

60 —
40 —
20 B
0 . : . .
A B C D E

Massnahmen

Barwert der Kosten

Kabel

Kabel + Blindleistung

Strangregler + Blindleistung
regelbarer ONT + Blindleistung
Einspeisemanagement + Blindleistung

moOw®>»

Abbildung 14 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fur Use Case 5

Der Leitungsausbau und das Einspeisemanagement wirken ebenfalls nur auf dem einzelnen
Abgang, so dass sich hier die Kosten aus den einzelnen Use Cases addieren. Das Einspei-
semanagement liegt unter Berlcksichtigung der Kostenbandbreite in der gleichen Gréssen-
ordnung wie die Massnahmen C und D. Wie die Sensitivitdtsbetrachtung bei Use Case 3
jedoch gezeigt hat, steigen die Kosten des Einspeisemanagements bei steigenden anzu-
schliessenden EE-Leistungen deutlich an. Gerade bei hohen Unsicherheiten in der lokalen
Prognose der EE-Leistung kann das Einspeisemanagement daher ggf. eine kosteneffiziente
Ubergangslosung darstellen.

Zwischenfazit

Insgesamt ergibt sich in der Bedarfskategorie Spannungshaltung fir alle Technologien ein
Einsatzpotential. Insbesondere kann auch der konv. Netzausbau in Kombination mit der
Blindleistungsbereitstellung der dezentralen Erzeugungsanlagen eine kosteneffiziente L6-
sung darstellen. Bei einer geringen Begrenzung der anschliessbaren Leistung kann das Ein-
speisemanagement in vielen Fallen eine kosteneffiziente Losung darstellen, was bei einer
zeitlich und ortlich unsicheren Entwicklung der installierten dezentralen Erzeugungsleistung
aufwandige Netzausbaumassnahmen ggf. ganz vermeidet oder auf einen spateren Zeitpunkt
mit hoéherer Prognosegite verschiebt. Ein deutliches Effizienzsteigerungspotential liefern
zudem die Massnahmen zur Spannungshaltung mit Strangregler und regelbarem Orts-
netztransformator. Der Speicher liefert aus netzdienlicher Sicht aufgrund der hohen Kosten
keine effiziente Alternative. Der Einsatz des Lastmanagements héngt in erster Linie von der
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lokalen Verfuigbarkeit und der Teilnahmebereitschaft der Verbraucher ab, wodurch auch eine
hohe Unsicherheit hinsichtlich der anzusetzenden Kosten existiert.

3.1.2 Bedarfskategorie: Thermische Strombelastbarkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Bedarfsfalle durch eine Uberlastung der Netz-
betriebsmittel vorgestellt. Fir diese Falle verbleiben nach Abbildung 2 aus Unterabschnitt
2.3.1 nur die Massnhahmen eines konv. Netzausbaus und der Flexibilitatsoptionen. Hier wird
mit Ausnahme von Use Case 6 der Endzustand der Integration dezentraler Erzeugungsanla-
gen betrachtet. Massnahmen zur Spannungshaltung und Blindleistungsbereitstellung kénnen
bei einem zeitlich gestaffelten Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen eine Ubergangslésung
darstellen. Ebenso kann nach der Behebung des thermischen Engpasses eine Verletzung
der zulassigen Spannungséanderung auftreten, die den Einsatz weiterer Massnahmen erfor-
dert.

Use Case 6

Use Case 6 betrachtet den Anschluss von Wind- und PV-Anlagen mit in Summe 10 MW
Leistung am Ende des Abgangs. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 2.2 MW
e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 0.95): 3.2 MVA
e Thermische Strombelastbarkeit: 7.5 MVA

Beim Blick auf den Endzustand stellen die Massnahmen A und E in Abbildung 15 die mogli-
chen Losungsoptionen dar. Aufgrund der sehr hohen Abregelung beim Einsatz des Einspei-
semanagements ist die Leitungsverstarkung hier eindeutig vorzuziehen.
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Abbildung 15 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fur Use Case 6

Bei einem Anschluss der gesamten dez. Erzeugungsleistung am Ende des Abgangs hat die
Kombination beider Massnahmen (A und E) nur ein geringes Effizienzsteigerungspotential,
da die Leitungsverstarkung Uber den gesamten Abgang erfolgen muss und damit keine Tief-
baukosten sondern nur Kabelquerschnitte bzw. Kabellangen reduziert werden kdnnen.

Neben der Betrachtung des Endzustandes wurde in Use Case 6 auch die zeitliche Entwick-
lung der zu integrierenden dezentralen Erzeugungsleistung betrachtet. Hierbei wurde verein-
facht angenommen, dass die Leistung kontinuierlich und linear steigend tber 15 Jahre ange-
schlossen wird. Daraus ergibt sich ein gestaffelter Handlungsbedarf, beginnend mit der Ver-
letzung der zulassigen Spannungsanderung nach ca. 5 Jahren bis zur Uberschreitung der
thermischen Strombelastbarkeit nach ca. 11 Jahren. Abbildung 15 zeigt mit den Massnah-
men A+C sowie A+D, dass die Mehrkosten durch die Massnahmen zur Spannungshaltung
durch die Verschiebung der Leitungsverstarkung tiberkompensiert werden. Es ist daher unter
Bertcksichtigung der Prognoseunsicherheit sowohl bei der zeitlichen Entwicklung als auch
bei der HOhe der anzuschliessenden Leitung durch den Netzbetreiber zu prifen, welche
Massnahme im Zuge einer langfristigen Netzplanung aus Gesamtkostensicht Uber einen
langeren Zeitraum am effizientesten ist. Dabei ist die Entscheidung zur Ergreifung von Mas-
snahmen zur Spannungshaltung in Abh&angigkeit der Mehrkosten und der potentiellen Ver-
schiebung der langfristig notwendigen Massnahmen zur Behebung der Leitungsiberlastung
zu treffen.

Zu beachten ist dartiber hinaus, dass dieses Ergebnis nur fir lange Abgénge mit moglichen
Engpassen aufgrund der Spannungshaltung gilt. Beim Anschluss der dezentralen Erzeu-
gungsleistung in der Nahe des UWs tritt ausschliesslich eine thermische Uberlastung auf.
Die angenommene Anschlussleistung in diesem Use Case ist fiir ein 10 kV-Netz zudem rela-
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tiv hoch. In der Praxis wirde durch den Netzbetreiber zusatzlich die Prifung eines direkten
Anschlusses an das nachste UW erfolgen, wodurch sich andere Freiheitsgrade beim Span-
nungsband ergeben.

Use Case 7

Use Case 7 sieht den Anschluss von 6.2 MW Wind- und PV-Anlagen verteilt tUber den Ab-
gang vor. Zuséatzlich wurde in diesem Use Case der Anschluss von 7.8 MW als Sensitivitat
hinsichtlich der Kosten untersucht. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 4,7 MW
e Thermische Strombelastbarkeit: 5,9 MVA

Durch die Verteilung der dezentralen Erzeugungsleistung tber den Abgang ist bei einer Lei-
tungsverstarkung (Massnahme A) nur ein Teil des Abgangs betroffen. Trotz dieses begrenz-
ten konv. Ausbaubedarfs zeigt sich fir Use Case 7-1 in Abbildung 16 eine hohere Kostenef-
fizienz des Einspeisemanagements. Hierbei ist eine Abregelung von rd. 60 MWh pro Jahr
erforderlich. Allerdings andert sich das Ergebnis bereits bei einer geringen Steigerung der
anzuschliessenden Leistung deutlich. Bei einer Steigerung der anzuschliessenden Leistung
um rd. 25 % auf 7.8 MW in Use Case 7-2 steigen die abzuregelnde Energie Uberproportional
auf rd. 560 MWh pro Jahr und damit auch die Kosten. Unter der Annahme eines mittleren
Stationsabstandes von 1 km muss bei Massnahme A in beiden Fallen nur die Verbindung
zwischen UW und der ersten Station verstarkt werden.

Use Case 7-1: 6,2 MW DEA-Leistung (Wind + PV) Use Case 7-2: 7,8 MW DEA-Leistung (Wind + PV)
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Abbildung 16 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fir Use Case 7 (Variante
1und 2)

Durch das Einspeisemanagement wird die Netzplanung in die Lage versetzt, bei in der Pra-
xis gegebenen Unsicherheiten hinsichtlich der mittelfristig anzuschliessenden Leistung de-
zentraler Erzeugungsanlagen die konv. Ausbaumassnahmen zeitlich zu verschieben (oder
ggf. ganz zu vermeiden) und damit

e eine hohere Sicherheit hinsichtlich der Leistung und des Standort der dez. Erzeu-
gungsanlagen als Grundlage fur die Ausbauplanung zu erreichen und
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e die Ausbaumassnahmen und damit die Netzkapazitat besser und somit insgesamt ef-
fizienter auf die Versorgungsaufgabe auszurichten.

Use Case 8

Use Case 8 betrachtet den Anschluss von PV-Anlagen mit in Summe 300 kW Leistung am
Ende des Niederspannungsabgangs. Die Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 104 kw
e Thermische Strombelastbarkeit: 190 kVA

In diesem Use Case ergibt sich durch den Anschluss am Abgangsende wieder ein Ausbau-
bedarf Gber den gesamten Abgang. Der Leitungsausbau stellt hierbei die effizientere Mass-
nahme dar.
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Abbildung 17 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fur Use Case 8

Bei einer zeitlichen Entwicklung der anzuschliessenden Leistung ergibt sich auch in diesem
Use Case ein Ubergangsbereich mit dem Bedarf der Spannungshaltung, der durch eine
Blindleistungsbereitstellung nicht vollstandig gedeckt werden kann. Wie in Use Case 6 stellt
somit der Einsatz der Massnahmen C und D auch in diesem Use Case unter Berucksichti-
gung der Unsicherheit im Zubau der dezentralen Erzeugungsleistung eine zu prifende Opti-
on dar.

Use Case 9
Use Case 9 sieht den Anschluss von 300 kW PV-Anlagen verteilt Gber den Abgang vor. Die
Anschlussbegrenzungen stellen sich wie folgt dar:

e Anschliessbare DEA-Leistung (cos ¢ = 1): 138 kW
e Thermische Strombelastbarkeit: 195 kVA

43/60



Studie
e DYNAMO SUISSE
Kosten und Nutzenaspekte von ausgewahlten Technologien fiir ein develop energy

Schweizer Smart Grid

Auch in diesem Use Case stellt die Leistungsverstarkung die kosteneffiziente Massnahme
dar. Aufgrund der Verteilung der dezentralen Erzeugungsanlagen muss wiederum nur ein
Teil des Abgangs verstarkt werden.
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Abbildung 18 Barwerte der Kosten unterschiedlicher Massnahmen fiir Use Case 9

Durch die Erhohung der thermischen Strombelastbarkeit ergibt sich in diesem Use Case
anschliessend ein zusatzlicher Handlungsbedarf durch die Verletzung der zuldssigen Span-
nungsénderung. Diesem Handlungsbedarf wird bei Massnahme A ebenfalls vollstandig im
Zuge der Leitungsverstarkung begegnet. Alternativ kann die Leitungsverstarkung zur Behe-
bung der thermischen Uberlastung durch die Blindleistungsbereitstellung ergénzt werden,
was zu einer kosteneffizienteren Lésung fuhrt.

Zwischenfazit

Bei thermischen Uberlastungen stellt das Einspeisemanagement insgesamt eine alternative
Massnahme zum konventionellen Netzausbau dar, allerdings nur, wenn eine geringe An-
schlussbegrenzung fiir die dezentrale Erzeugungsleistung und damit eine geringe Abrege-
lung erforderlich ist. In Kombination mit der hier nicht betrachteten Synergie bei Erneue-
rungsmassnahmen ist zu erwarten, dass der konv. Netzausbau bis auf einen geringen ver-
bleibenden Anteil Einspeisemanagement die kosteneffiziente Losung bei thermischen Uber-
lastungen darstellt. Es konnte allerdings auch exemplarisch gezeigt werden, dass bei einem
Anstieg der dezentralen Erzeugung Uber die Zeit eine Kombination von innovativen Mass-
nahmen zur Spannungshaltung und anschliessendem konv. Netzausbau eine kosteneffizien-
te Losung darstellen kann.

3.2 Volkswirtschaftliche Effekte

Die Methodik der drei qualitativen Beurteilungen weiterer Effekte ist in Abschnitt O festgehal-
ten. Es wird jeweils jede der finf untersuchten intelligenten Technologien sowie der konven-
tionelle Netzausbau anhand der unterschiedlichen Teilkriterien beurteilt.
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3.2.1 Ubereinstimmung mit politischen Zielen

Die Energiestrategie 2050 gibt als Grundlage der aktuellen Schweizer Energiepolitik jenen
Rahmen vor, an dem sich auch die Entwicklung der Verteilnetze zu orientieren hat. Abbil-
dung 19 zeigt die Einschatzung des Zusammenhangs der untersuchten Technologien mit
den Ubergeordneten politischen Zielen der ES 2050.

Smart Grid Technologie Alternative

Teilkriterium Spannungs- Blindleistungs- . . Einspeise-
. Energiespeicher Lastmanagement konv. Netzausbau
regelung bereitstellung management

Aysbag emeuerbare hoher Nutzen hoher Nutzen hoher Nutzen hoher Nutzen geringer Nutzen hoher Nutzen
Einspeisung
Reduktlon Gesamt- nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant
energieverbrauch CH
Stabilisierung nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant
Stromverbrauch CH

Abbildung 19 Einschatzung Ubereinstimmung mit den politischen Zielen der Energiestrate-
gie

Das Bild prasentiert sich fur samtliche untersuchten Technologien ziemlich einheitlich. Es
Uberrascht nicht, dass jede Spalte einen Nutzen aufweist hinsichtlich des Ausbaus der er-
neuerbaren Einspeisung, sind es doch die dezentralen Erzeugungsanlagen, welche den Ein-
satz der genannten Technologien in einer bestimmten Netzsituation erst notwendig machen.
Dabei gilt es jedoch klar festzuhalten, dass alleine der Einsatz von smarten Netztechnologien
nicht per se zu einem Ausbau der erneuerbaren Energien fihrt. Der Nutzen des konventio-
nellen Netzausbaus wird in dieser Bewertung denn auch gleich bewertet wie der Nutzen der
meisten smarten Technologien.

Beim Einspeisemanagement wird der Nutzen als gering angenommen, da in dieser Studie
bei dieser Option die eingespeiste erneuerbare Energie mittels einer festgelegten Obergren-
ze limitiert wird, welche kleiner ist als die gesamthaft installierte Leistung. Die Begrenzung
der maximalen Einspeisung erlaubt bei unverénderter Infrastruktur (ohne Massnahmen) aber
dennoch eine Steigerung der Energiemenge aus erneuerbaren Quellen, da die entsprechen-
den Anlagen bis zum Erreichen der Obergrenze Energie ins Netz einspeisen, was gegen-
Uber einer Situation ohne diese Anlagen als Nutzen zu betrachten ist. Durch die Limitierung
wird aber bewusst Energie nicht ins Netz eingespeist, welche momentan an sich erzeugt
werden kdnnte. Dabei ist zu beachten, dass die Abregelung nicht aufgrund eines generellen
Uberangebots im europaischen Verbundnetz (Systembilanz) stattfindet sondern infolge eines
Engpasses im lokalen Verteilnetz. Es kann deshalb nicht ohne weiteres davon ausgegangen
werden, dass die Energie zum betreffenden Zeitpunkt gar nicht benétigt wird. Vielmehr geht
sie aufgrund des Infrastrukturengpasses ,verloren und muss ersetzt werden.

Technisch bedingte Umwandlungsverluste in den Batteriespeichern werden nicht direkt als
Reduktion der eingespeisten Energiemenge betrachtet, da sie quasi nachgelagert anfallen
und von ihrer Natur her mit den Wirkverlusten vergleichbar sind, welche in jedem elektri-
schen Netz natirlicherweise auftreten, sei es bei der Umwandlung (Trafos) oder beim
Transport (Leitungen). Da die Umwandlungsverluste in den quantitativen Untersuchungen in
Abschnitt 31 beriicksichtigt werden, wird hier zur Vermeidung einer doppelten Bewertung auf
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die Berticksichtigung verzichtet. Somit wird hinsichtlich der Integration von einem hohen Nut-
zen ausgegangen.

Fur jede der untersuchten Technologien werden die beiden anderen politischen Ziele als
nicht relevant beurteilt. Weder die smarten noch die klassischen Netztechnologien tragen an
sich etwas zur Stabilisierung des Stromverbrauches oder zur Reduktion des Gesamtenergie-
verbrauches bei. Ein entsprechender Effekt kann dann eintreten, wenn ein Endverbraucher
sein Verhalten &ndert, weil dieses bspw. durch den Einsatz eines intelligenten Z&hlers trans-
parenter wird. Entsprechende Effekte bilden aber nicht Gegenstand der vorliegenden Studie
und sind fir die Schweiz wie auch fur zahlreiche weitere Lander bereits untersucht worden
(vgl. bspw. [16]). Zum Lastmanagement ist noch festzuhalten, dass sich durch die Zuschal-
tung flexibler Lasten vor Ort das Bezugsverhalten elektrischer Verbraucher zwar verandert,
die entsprechende elektrische Energie daflir aber zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr
bezogen wird. Es findet lediglich eine Verschiebung, insgesamt jedoch keine Zu- oder Ab-
nahme der bezogenen Energiemenge statt.

3.2.2 Externe Effekte

Smart Grid Technologie Alternative

Teilkriterium

Spannungs- BIlnd!elstungs— Energiespeicher Lastmanagement Einspeise- konv. Netzausbau
regelung bereitstellung management
Auswirkung guf - nicht relevant nicht relevant nicht relevant geringer Nutzen nicht relevant nicht relevant
Wettbewerbsintensité&t
administrativer Aufwand geringer geringer hoher Aufwand nicht relevant nicht relevant hoher Aufwand
Aufwand Aufwand
Innovationsfahigkeit . . . .
! eringer Nutzen eringer Nutzen hoher Nutzen hoher Nutzen eringer Nutzen nicht relevant
Werkplatz Schweiz gering gering gering
Materialeinsatz geringer Roh- geringer Roh- hoher Roh- nicht relevant nicht relevant hoher Roh-
stoffeinsatz stoffeinsatz stoffeinsatz stoffeinsatz

Abbildung 20 Ubersicht der Bewertung der externen Effekte

Beurteilung der Spannungsregelung

Der Einbau von Technologien zur Spannungsregelung lasst sich i.d.R. im einfachen Verfah-
ren realisieren, weshalb der administrative Aufwand als gering angesehen wird. Andererseits
durften sich die Auswirkungen auf die Innovationsfahigkeit der Schweiz auch in Grenzen
halten, da entsprechende Technologien im Wesentlichen auf dem Markt bereits verfiigbar
sind. Allenfalls sind Innovationen in den Betriebskonzepten zu erwarten, bspw. als dezentra-
le ggi. einer zentralen Betriebsweise oder Innovationen bei der Netzplanung an sich. Der
Materialeinsatz ist im Vergleich zu den ersetzten Netzkomponenten als leicht héher anzu-
nehmen.

Beurteilung der Blindleistungsbereitstellung

Die Beurteilung der Blindleistungsbereitstellung durch dezentrale Erzeugungsanlagen féllt im
Ergebnis gleich aus wie jene der Spannungsregelung. Gemeinsam ist ihnen auch, dass es
sich bei ihnen im Prinzip um technische Komponenten handelt, welche dafiir sorgen, dass
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sich bestimmte Steuerungsgriossen des Verteilnetzes (Spannung bzw. Blindleistung) inner-
halb einer vorgegebenen Bandbreite bewegen.

Beurteilung der Energiespeicher

Auch ein netzdienlicher Energiespeicher bringt fur die Schaffung von Wettbewerb im Strom-
markt keinen direkten Nutzen (mogliche Konflikte werden in Unterabschnitt 3.2.3 behandelt).
Der administrative Aufwand wird als hoch angenommen, da leistungsfahige Batteriespeicher
zumindest in der MS-Ebene von ihrem Volumen her einen beachtlichen Platzbedarf aufwei-
sen und deshalb das vereinfachte Plangenehmigungsverfahren wohl nicht zur Anwendung
kommen durfte. Anders sieht es allenfalls bei kleinen Speichern aus, die direkt beim Endver-
braucher auf der NS-Ebene angeschlossen sind.

Die Entwicklung einerseits von verbesserten Batteriespeichern und andererseits von Algo-
rithmen zu ihrer Bewirtschaftung bietet ein grosses Potential an moglichen Innovationen,
auch fur die Forschung und Entwicklung in der Schweiz.

Aus Umweltgesichtspunkten wirkt sich der relativ hohe Rohstoffbedarf des Speichermediums
negativ aus.

Beurteilung des Lastmanagements

Fur das Lastmanagement wird davon ausgegangen, dass Stromkunden damit einverstanden
sind, ihren Bezug aufgrund eines externen Signals kurzfristig zu steigern, um damit vor Ort
eine Entlastung des Verteilnetzes zu bewirken. Dies sollte deshalb durch die Endkunden
freiwillig erfolgen. Der zusatzliche Strombezug wird durch einen Minderbezug zu einem an-
deren Zeitpunkt kompensiert. Die Bereitschaft zur Teilnahme an solchen Massnamen hangt
von der Gegenleistung ab, die der Verteilnetzbetreiber dafiir offeriert. Somit ergibt sich die
Moglichkeit, als Netzbetreiber den Endkunden neue Produkte anzubieten. Die grissere
Auswahl bei den Netzprodukten stellt aus Sicht der Wettbewerbsintensitat einen Nutzen dar.

Da es sich beim Lastmanagement um eine Frage der Steuerung handelt, sind keine Geneh-
migungsverfahren notwendig, der administrative Aufwand ist deshalb nicht relevant.

Durch den langjahrigen, erfolgreichen Einsatz der Rundsteuerung haben viele Schweizer
Unternehmen Erfahrung mit Lastmanagement. Es darf erwartet werden, dass die einheimi-
sche Industrie neue technologische Losungen entwickeln wird, was sich positiv auf die Inno-
vationsfahigkeit des Landes auswirkt.

Der Materialeinsatz wird als nicht relevant angesehen, da es um eine angepasste Steuerung
bereits bestehender Anwendungen geht.

Beurteilung des Einspeisemanagements

Die externen Effekte halten sich beim Einspeisemanagement in engen Grenzen. Ein zusatz-
licher Nutzen im Bereich Wettbewerb fallt nicht an. Wie beim Lastmanagement ist auch kein
zuséatzlicher administrativer Aufwand zu erwarten, da keine Anlagen zusatzlich erstellt wer-
den mussen.
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Das Potential fir innovative Produkte und Dienstleistungen wird als geringer eingeschétzt als
beim Lastmanagement, da fir die Begrenzung der eingespeisten Leistung kaum Freiheits-
grade vorhanden sind. Entsprechend ist es auch nicht vorstellbar, dass ein Produkt entwi-
ckelt wird, welches ein Kundenbedurfnis (der Anlagenbesitzer) befriedigt. Anders wirde es
aussehen, wenn dezentrale Speicherkonzepte oder die Direktvermarktung mit in die Betrach-
tung einbezogen werden. Im Rahmen dieser Studie wird unter Einspeisemanagement jedoch
die reine Abregelung verstanden.

Der Materialeinsatz ist fir die reine Steuerung bereits vorhandener Anlagen nicht relevant.

Beurteilung des konventionellen Netzausbaus

Zum Schluss erfolgt nach derselben Methodik auch eine Bewertung des klassischen Netz-
ausbaus, welcher vereinfacht als das Verlegen von Kabelleitungen grosseren Querschnitts
betrachtet wird.

Durch den konventionellen Netzausbau sind im Bereich Wettbewerb keine zusatzlichen Nut-
zen zu erwarten. Hingegen wird der administrative Aufwand fir Genehmigungsverfahren als
hoch eingeschatzt. Ausbauprojekte erstrecken sich im Gegensatz zum Ersatz einer Einzel-
komponente Uber die gesamte Lange der Leitung, was in aller Regel dazu fuhrt, dass ver-
schiedene Interessengruppen betroffen sind und die Wahrscheinlichkeit bspw. von Einspra-
chen zunimmt. Nebst den Grundeigentimern sind u.U. auch weitere Werkleitungen sowie
die Offentlichkeit im Verfahren zu bertcksichtigen. Bauarbeiten im Zusammenhang mit dem
Verlegen neuer Kabel kbnnen Fussganger und weitere Verkehrsteilnehmer beeintrachtigen.

Vom konventionellen Netzausbau an sich dirfte keine Wirkung auf die Innovationsfahigkeit
der Schweiz ausgehen. Neue Lésungen der Verkabelung von Freileitungen in der Hochst-
und Hochspannungsebene (NE 1 und 3) bspw. bilden nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung, welche sich mit den Ebenen der Mittel- und Niederspannung befasst (NE 5 und 7).

Schliesslich ist der Netzausbau unmittelbar mit einem gesteigerten Bedarf an Rohstoffen fir
die Anlagen und Leitungen verbunden.

3.2.3 Potenzielle Konflikte

Beim Einsatz einzelner Technologien kénnen Konflikte mit anderen Anspriichen auftreten.
Das Vorhandensein eines potenziellen Konfliktes bedeutet dabei nicht zwingend, dass die
entsprechende Technologie nicht eingesetzt werden kann. Vielmehr ist es ein Hinweis, dass
in diesem Bereich Klarungsbedarf besteht, was in vielen Fallen durch regulatorische Vorga-
ben oder Richtlinien der Branche geschehen kann. Abbildung 21 liefert eine Ubersicht der
identifizierten potenziellen Konflikte pro untersuchte Technologie.
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Abbildung 21 Ubersicht der potenziellen Konflikte

Spannungsregelung und Blindleistungsbereitstellung sind technische Losungen, die sich rein
auf der Ebene des Verteilnetzes bewegen. Konflikte mit den wettbewerblich organisierten
Bereichen des Strommarktes sind deshalb nicht zu erwarten. Auch aus einer Umweltsicht
sind keine Konflikte aufgrund von Auswirkungen auf Raum und Umwelt zu erwarten, wenn
davon ausgegangen wird, dass die smarten Anlagen ahnliche Dimensionen aufweisen wie
die klassischen Varianten, welche sie ersetzen.

Anders prasentiert sich die Situation bei samtlichen Flexibilitatsoptionen. Da sich diese an
der Schnittstelle zwischen reguliertem Netzbereich und wettbewerbsorientiertem Markt be-
wegen, treffen unterschiedliche Interessen aufeinander.

Der Energiespeicher bietet die grosste Flexibilitat der drei untersuchten Technologien, da bei
ihm sowohl der Zeitpunkt der Ein- als auch der Ausspeicherung grundséatzlich frei wahlbar
sind. Dieser Spielraum kann fur Akteure im freien Markt (Erzeuger, Handler, Lieferant) eben-
so interessant sein wie flr den Netzbetreiber, jedoch unter anderen Gesichtspunkten, da
sich deren Interessen grundsatzlich unterscheiden. Ein Verteilnetzbetreiber bezweckt mittels
Speichereinsatz innerhalb eines gegebenen Netzes die kurzfristig auftretende maximale Be-
lastung des Netzes (durch Verbrauch oder Einspeisung) zu reduzieren und dadurch eine
gleichmassigere Belastung der Betriebsmittel zu erreichen bzw. eine Uberlastung zu vermei-
den. Die Marktakteure orientieren sich im Gegensatz dazu zum einen an den reinen Arbeits-
preisen, die auf dem Spotmarkt zu jeder Stunde unterschiedlich sind. Der Einsatz eines
Speichers lohnt sich aus dieser Perspektive, wenn der Preisunterschied zwischen Ein- und
Ausspeicherung ausreichend hoch ist, um auch die technisch bedingten Verluste des Spei-
chers zu kompensieren. Ein weiterer lohnenswerter Einsatz von Speichern kann sich im
Markt fur Systemdienstleistungen ergeben. In diesem stehen Speicher insb. in direktem
Wettbewerb mit (flexiblen) Kraftwerksbetreibern. Die Koordination netzdienlicher und markt-
dienlicher Interessen erfordert klare Regeln beim Einsatz, dem Zugriff und der Anrechenbar-
keit der Kosten von lokalen Batteriespeichern. Leistungsfahige Energiespeicher nehmen ein
relativ grosses Volumen ein, was mit zusatzlichem Platzbedarf verbunden ist. Nebst dem
bereits erwahnten hohen Rohstoffeinsatz kann es auch zu Konflikten mit anderen raumlichen
Nutzungen kommen, dies insb. im bereits stark tberbauten Gebiet.

Das Last- und Einspeisemanagement stellen einen Eingriff des Netzbetreibers bei Verbrauch
und Erzeugung dar. Damit tritt der Netzbetreiber als zusatzlicher Akteur im Markt auf, da aus
Sicht des Marktes die Energie nicht mehr ohne Einschrankungen (Stichwort ,Kupferplatte®)
gehandelt und verteilt werden kann. Grundséatzlich gibt es bereits Eingriffe des Netzbetrei-
bers im Markt (Bsp. Redispatch des Ubertragungsnetzbetreibers), jedoch nicht durch den
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Verteilnetzbetreiber aufgrund von Engpassen im Verteilnetz. Die Einstufung als Konflikt
ergibt sich durch eine steigende Komplexitat der notwendigen Kommunikation zwischen
Netzbetreiber, Endkunde und Erzeuger, sowie der Notwendigkeit fir die Ausgestaltung der
erforderlichen Prozesse, da eine planungstechnische Berlicksichtigung eines dauerhaft an-
gelegten Eingriffs des Netzbetreibers bei dezentralen Erzeugern in der aktuellen Regulierung
nicht vorgesehen ist. Im Zuge der Ausgestaltung ist fir den Anlagenbetreiber/Erzeuger die
Vergitung ein wesentliches Konfliktpotential. Bei einer Vergutung der abgeregelten Energie
in Hohe der Foérderung, ergabe sich fir den Erzeuger neben dem Abstimmungsbedarf keine
nennenswerte Einschrdnkung. Wie weiter oben bereits ausgefiihrt, stellt das Lastmanage-
ment dartiber hinaus aus Sicht des Endkunden kein Problem dar, wenn die Teilnahme frei-
willig geschieht und er dafiir ebenfalls entschadigt wird. Fir Raum und Umwelt ergeben sich
weder durch Last- noch durch Einspeisemanagement Konfliktpotentiale, da samtliche physi-
schen Einrichtungen bereits bestehen.

Der konventionelle Netzausbau ist hinsichtlich der Strommarktéffnung als unkritisch zu be-
trachten. S&mtliche Leitungselemente sind klar dem regulierten Netzbereich zugeordnet und
beeinflussen das Marktgeschehen nicht. Aus Sicht der Umwelt kénnen jedoch die bereits
heute haufig anzutreffenden Konflikte auftreten. Grabarbeiten im Zusammenhang mit dem
Verlegen von Stromkabeln bspw. wirken sich wahrend der Bauphase negativ aus. Bei neuen
oder erweiterten Bauten (z. B. Trafostationen) besteht der Konflikt mit anderen Raumnutzun-
gen inshesondere bei geringem Raumangebot auch Uber die Bauphase hinaus.
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4 Kosten-Nutzen fiir betroffene Akteure

Die in Kapitel 3 vorgestellten Ergebnisse der Kosten-Nutzen Analyse betrachten die Ge-
samtkosten unabhangig von den involvierten Akteuren. In diesem Kapitel erfolgen nun die
Eingrenzung der betroffenen Akteure und die Zuordnung der Kosten und des Nutzens zu
den Akteuren in Form einer qualitativen Betrachtung.

Vor dem Hintergrund der betrachteten Smart Grid Technologien und dem Fokus auf den
netzdienlichen Einsatz erfolgt eine Beschrankung auf die Akteure

e Endverbraucher,

e Verteilnetzbetreiber,

e Anlagenbetreiber/Erzeuger und
e Handel/Vertrieb.

Der Akteur ,Handel/Vertrieb“ bildet hierbei die Schnittstelle zum Markt ab, die beim Einsatz
der Flexibilitatsoptionen zu bertcksichtigen ist. Da gewisse Rahmenbedingungen fir den
Einsatz der innovativen Technologien — insbesondere bei den Flexibilitdtsoptionen — noch
ausgestaltet werden mussen, erfolgt eine grundsatzliche Betrachtung mit dem Ziel der Errei-
chung einer Gesamtkosteneffizienz.

Endverbraucher

Der Endverbraucher ist in seinem Alltag primar an einer funktionierenden Stromversorgung
interessiert, welche als wesentliche Elemente die Erzeugungsanlagen sowie das Stromnetz
umfasst. Die Verfligbarkeit der Schweizer Stromversorgung darf historisch als sehr gut be-
zeichnet werden. Die Endkunden haben ein grosses Interesse, dass dies auch in Zukunft so
bleibt, trotz tiefgreifender Verdnderung der Erzeugungsstruktur und dadurch notwendiger
Anpassungen im Netz. Eine veranderte Erzeugungsstruktur aussert sich im Preisbestandteil
fur die Energielieferung, Aus- und Umbauten im Netz erreichen den Endkunden uber das
Netznutzungsentgelt.

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Technologien tragen dazu bei, die Qualitat der
elektrischen Energieversorgung fur den Endkunden auch unter den verénderten Rahmenbe-
dingungen sicherzustellen. Aus dem Einsatz dieser Technologien darf aber umgekehrt nicht
darauf geschlossen werden, dass der Endverbraucher dadurch einen zusétzlichen Nutzen
erhalt. Sein primarer Nutzen liegt darin, dass das gesamte System weiterhin einwandfrei
funktioniert. Dass sich die Kosten fir den Aus- und Umbau der Netze schlussendlich in h6-
heren Netznutzungsentgelten dussern, ist unvermeidbar. Ziel muss es aber sein, durch die
Wabhl kosteneffizienter Lésungen die Mehrkosten auf ein Minimum begrenzen zu kénnen.

Verteilnetzbetreiber

Der Handlungsbedarf im Netz ergibt sich durch die Integration dezentraler Erzeugungsanla-
gen. Die Wahl der geeigneten Massnahme, um diesem Handlungsbedarf zu begegnen, liegt
grundsatzlich beim Netzbetreiber. Die in dieser Studie angewendete Methodik zur Ermittlung
kosteneffizienter Lésungen ist ahnlich dem Vorgehen des Netzbetreibers bei der Auswabhl
einer Massnahme. Der Unterschied liegt jedoch darin, dass der Netzbetreiber die unter den
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geltenden regulatorischen Rahmenbedingungen kostenglinstigste Losung aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht suchen wird, sprich jene Massnahme, welche mit den hdéchsten anrechen-
baren Kosten verbunden ist.

Fur den Verteilnetzbetreiber stellt die Integration dezentraler Erzeugungsanlagen grundsatz-
lich keinen direkten Nutzen sondern eine Verpflichtung im Sinne seiner Aufgabe als Netzbe-
treiber dar, analog zur Verpflichtung zum Anschluss von Verbrauchern. Neben dem An-
schluss der dezentralen Erzeugungsanlagen kdénnen sich durch den Einsatz der Netzkom-
ponenten zusatzliche Wirksamkeiten ergeben, bspw. hinsichtlich der Zuverlassigkeit.

Der Verteilnetzbetreiber tragt beim Einsatz von Netzkomponenten die Kosten, welche nach
regulatorischen Vorgaben Uber die Netznutzungsentgelte auf die Verbraucher gewalzt wer-
den. Beim Netzbetreiber verbleibt im Rahmen einer ,Cost-Plus“-Regulierung nur eine Ver-
zinsung fur das eingesetzte Kapital. Die Blindleistungsbereitstellung, das Einspeisemanage-
ment und das Lastmanagement sind in der Tendenz weniger kapitalintensiv sondern eher
betriebskostenintensiv. Der Anreiz des Netzbetreibers liegt deshalb darin, eher in konventio-
nelle Lésungen zu investieren, da bei Investitionen in die genannten Flexibilitatsoptionen, die
Anrechenbarkeit vorausgesetzt, weniger Kapitalverzinsung in den Netztarifen angerechnet
werden kann. Durch die sich ergebende Schnittstelle zwischen Netz und Markt kbnnen auch
weitere Kosten fiir steigende Organisations- und Prozesskomplexitat anfallen.

Die Einfuhrung und Ausgestaltung eines dauerhaft als Teil der Netzplanung einsetzbares
Einspeise- und Lastmanagements bei lokalen Netzengpéassen im Verteilnetz ist derzeit noch
offen. Die regulatorische Herausforderung liegt darin, die Anreize so zu setzen, dass der
Verteilnetzbetreiber bei seiner Entscheidungsfindung samtliche Kosten solcher Losungen mit
einbezieht, bspw. also auch die Kosten fur die notwendige Ersatzenergie beim Einspeisema-
nagement. Damit wird sichergestellt, dass die jeweils insgesamt kostengiinstigste Variante
gewahlt wird.

Anlagenbetreiber/Erzeuger

Die Wirtschaftlichkeit dezentraler Erzeugungsanlagen — insbesondere Wind und PV — wird
hauptsachlich beeinflusst durch das Dargebot am konkreten Standort und die damit verbun-
dene Forderung. Fur den Anlagenbetreiber ist bei einer Anschlussverpflichtung durch den
Verteilnetzbetreiber die uneingeschréankte Einspeisung ein Nutzen. Diese wird mit Ausnahme
des Einspeisemanagements bei allen betrachteten Technologien sichergestellt. Gegeniiber
der Wahl des Verteilnetzbetreibers, welche Netztechnologie eingesetzt wird, ist der Anlagen-
betreiber deshalb prinzipiell indifferent, da das Stromversorgungsgesetz vorsieht, dass das
Netznutzungsentgelt ausschliesslich von den Endverbrauchern zu entrichten ist und Erzeu-
ger folglich fur die Netznutzung nichts zahlen. Ist der Anlagenbetreiber gleichzeitig Verbrau-
cher (Prosumer) stellt die Wahl einer kosteneffizienten Technologie aus Sicht des Prosumers
einen Nutzen dar, da er von den Netzentgelten betroffen ist.

Die Bereitstellung einer Blindleistungsregelung fiihrt beim Anlagenbetreiber zu Kosten, bei-
spielsweise durch eine grofl3ere Dimensionierung der Wechselrichter bei fester Wirknennleis-
tung. Wie in Unterabschnitt 2.3.3 ausgefihrt, fallen diese Mehrkosten jedoch im Vergleich zu
den weiteren in dieser Studie betrachteten Technologien gering aus.
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Beim Einspeisemanagement wurde in dieser Studie bei der Ermittlung der Kosten eine Ent-
schadigungszahlung fur die abgeregelte Energie in Hohe der Einspeisevergltung ange-
nommen. In diesem Fall entstehen fur den Anlagenbetreiber weder zusétzliche Kosten noch
ein zusatzlicher Nutzen. Die rechtliche und regulatorische Ausgestaltung eines Einspeise-
managements konnte jedoch auch eine reduzierte Entschadigung fir abgeregelte Energie
vorsehen. In diesem Fall kann sich abhangig von der konkreten Ausgestaltung ein Allokati-
onssignal hinsichtlich des Standortes einer Anlage im Netz ergeben, die den Handlungsbe-
darf im Netz mit dem Ziel einer Gesamtkosteneffizienz reduziert, bis zu einer Kompensation
der gestiegenen Unsicherheit fur den Anlagenbetreiber tber die Vergutungsséatze.

Handel/Vertrieb

Der Netzausbau zur Integration der dezentralen Erzeugung hat beim Einsatz intelligenter
oder konventioneller Netzbetriebsmittel (Leitung, rONT, etc.) fur Handel und Vertrieb den
Vorteil und damit den Nutzen, dass das Netz weiterhin eine ,Kupferplatte® darstellt und keine
Restriktionen fir den freien Energiemarkt existieren, insbesondere bei der Direktvermark-
tung. Die Schnittstelle zwischen Netz und Markt wird durch diese (intelligenten) Netztechno-
logien gegenlber dem Status Quo nicht grosser, was deshalb auch zu keinen Mehrkosten
fur Handel zu Vertrieb fuhrt.

Dem gegenilber bewegen sich die Flexibilitdtsoptionen auf der Schnittstelle zwischen Netz
und Markt, was mit Koordinationsaufwand verbunden ist. Zusatzlich fallen durch den Einsatz
des Einspeisemanagements ggf. Kosten fir Ausgleichsenergie (bspw. bei der Direktvermark-
tung) an. Auf der anderen Seite steht dem Akteur bei einer entsprechenden Regelung be-
zuglich des Zugriffs auf die Flexibilitdtsoptionen und der Datenbereitstellung eine zusatzliche
Flexibilitat bei den Produkten zur Verfiigung. Die Handler erhalten Zugang zu weiteren Mark-
ten (bspw. Systemdienstleistungen) und der Vertrieb kann seinen Kunden flexiblere Tarife
anbieten. Die steigende Komplexitat fuhrt wie beim Verteilnetzbetreiber zu zusatzlichen Kos-
ten, die Uber die Produkte an den Endverbraucher weitergegeben werden kénnen.
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5 Zusammenfassung

Hintergrund und Methodik

Die Umsetzung der Energiestrategie 2050 fuhrt zu einer grundlegenden Veréanderung der
Struktur der Energieerzeugung. An die Stelle weniger Grosskraftwerke tritt perspektivisch
eine Vielzahl dezentraler Erzeugungsanlagen, deren Einspeisung zu einem grossen Teil auf
der Mittel- und Niederspannung stattfindet. Dadurch entsteht ein Investitionsbedarf in diesen
Netzebenen, um den verédnderten Lastflisse gerecht zu werden. Fir einen Netzbetreiber
ergeben sich in der Regel mehrere Optionen, auf die verdnderten Rahmenbedingungen zu
reagieren.

Die vorliegende Studie ,Kosten, Nutzen und weitere Effekte von ausgewahlten Technologien
fur ein Schweizer Smart Grid“, welche von BET Dynamo Suisse (BDS) im Auftrag des Bun-
desamtes fur Energie (BFE) verfasst worden ist, vergleicht verschiedene Optionen zur In-
tegration dezentraler Erzeugung in die Mittel- und Niederspannungsnetze. Die Gegeniber-
stellung quantifizierbarer Kosten und Nutzen wird ergénzt um volkswirtschaftliche Aspekte,
welche qualitativ behandelt werden. Die Studie fokussiert auf konkrete Engpasssituationen,
welche in Schweizer Netzen auftreten kdonnen und die Handlungsoptionen (Technologien),
die in diesen Fallen zur Verfigung stehen (use cases). Mit den getroffenen Kostenannahmen
lasst sich auf Basis vereinfachter Netzmodelle pro untersuchte Technologie eine Bandbreite
der Investitions- und Betriebskosten berechnen. Der Nutzen ergibt sich bei jeder Technologie
daraus, dass mehr dezentrale Erzeugungsanlagen angeschlossen werden kénnen, ohne
dass im entsprechenden Verteilnetz kritische Betriebszustande hinsichtlich Spannungshal-
tung bzw. thermischer Belastung resultieren. Ziel der Studie ist nicht die Abschéatzung des
gesamten Investitionsbedarfes in den Verteilnetzen der Schweiz, diese Fragestellung wurde
in anderen Studien bereits thematisiert [1].

Die in der Studie untersuchten Technologien umfassen

¢ Regelbare Ortsnetztransformatoren

e Strangregler

¢ Blindleitungsbereitstellung dezentraler Erzeugungsanlagen
e Batterie

e Einspeisemanagement

e Lastmanagement

Diesen Technologien gegentber steht der konventionelle Netzausbau in Form von Leitungs-
verstarkungen, der ebenfalls fur die Anwendungsfélle betrachtet wird. Die ersten drei Tech-
nologien wirken nur bei einer Verletzung der zulassigen Spannungsanderung, wahrend die
weiteren Technologien auch bei thermischen Uberlastungen wirksam sind.

Die betrachteten volkswirtschaftlichen Kriterien umfassen Aspekte der Kategorien Umbau
des Energiesystems (Ziele der Energiestrategie 2050), Wettbewerb, Innovation sowie Um-
welt, welche qualitativ untersucht worden sind. Dabei ging es einerseits um externe Kosten
und Nutzen, welche nicht direkt in den Investitionsentscheid einfliessen und andererseits um
potentielle Konflikte, die beim Einsatz einer Technologie entstehen kdnnen. Das Vorliegen
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eines Konfliktes bedeutet dabei nicht, dass die entsprechende Technologie grundséatzlich
ungeeignet ist, sondern dass Handlungsbedarf besteht, den Konflikt zu l6sen. Dies kann
bspw. durch die Vorgabe von Regeln auf gesetzgeberischer bzw. regulatorischer Ebene er-
folgen. Die volkswirtschaftlichen Kriterien werden insbesondere dann beigezogen, wenn in
einem Anwendungsfall mehrere Technologien ein vergleichbares Kosten-Nutzen-Verhaltnis
aufweisen.

Ergebnisse

Der Einsatz der Technologien und damit die Ausnutzung der ermittelten Nutzenvorteile rich-
ten sich nach dem individuellen Bedarfsfall beim Netzbetreiber und weiteren Einflussfakto-
ren, weshalb in der Realitat die Auswahl der geeigneten Technologie in jeder Situation konk-
ret beurteilt werden muss. Die wesentlichen Vorteile der untersuchten Technologien ergeben
sich insbesondere durch:

e einen positiven Beitrag zur Kosteneffizienz,

o die bessere Ausnutzung bestehender Netzkapazitaten,

e die schnellere Umsetzbarkeit der Massnahmen und,

e eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der zukunftigen Anforderungen.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der untersuchten Use Cases zusammenfassend darge-
stellt. FUr den Vergleich wurden hier der niedrige Kostenansatz fur den konventionellen
Netzausbau mittels Kabel und der hohe Kostenansatz fir das Einspeisemanagement ge-
wahlt. Die Blindleistungsbereitstellung wird aufgrund der geringen Kosten beim Bedarf der
Spannungshaltung immer als Massnahme beim Einsatz innovativer Losungen bertcksichtigt.
Fur die Bedarfsfalle mit thermischer Uberlastung hangt der Einsatz der Blindleistungsbereit-
stellung vom individuellen Fall ab.
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Abbildung 22: Kosten-Nutzen Faktor unterschiedlicher Technologien in unterschiedlichen
Use Cases
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Der dargestellte Kosten-Nutzen Faktor setzt die Kosten der Massnahme ins Verhaltnis zur
zusatzlich integrierbaren EE-Leistung im betrachteten Use Case. Es wird deutlich, dass so-
wohl die kostengtinstigste Technologie als auch die Rangfolge der zu wahlenden Technolo-
gien zwischen den Use Cases variiert. Dartber hinaus existiert fir den Bedarf der Span-
nungshaltung im Vergleich zum rein konventionellen Netzausbau immer eine alternative
Massnahme mit geringeren Kosten bzw. Kosten in gleicher Gréssenordnung, wobei auch der
konv. Netzausbau in Kombination mit der Blindleistungsbereitstellung der dezentralen Er-
zeugungsanlagen die kosteneffizienteste Losung darstellen kann.

Als allgemeine Erkenntnis aus den Untersuchungen lasst sich folgendes ableiten. Beim Be-
darf der Spannungshaltung ergibt sich immer eine Vorteilhaftigkeit der Blindleistungsbereit-
stellung der EE-Erzeugungsanlagen. Diese Massnahme sollte daher in jedem Bedarfsfall
durch den Netzbetreiber geprift werden. Das gleiche gilt fiir den Einsatz regelbarer Orts-
netztransformator (rONT) und Strangregler, wobei sich hier bei einem flachigen Bedarf in
Niederspannungsnetzbereichen die Vorteilhaftigkeit des rONT durch seine Wirkung im ge-
samten Netzbereich zeigt. Grundsétzlich liefert der rONT bei vergleichbaren Kosten auch in
der MS-Ebene eine hdhere Flexibilitat durch die gleichzeitige Wirksamkeit in der MS- und
NS-Ebene.

Der Einsatz von Batterien aus rein netzdienlichen Gesichtspunkten und dem hier gewéhlten
Betrachtungsbereich ist volkswirtschaftlich bei der derzeit absehbaren Kostensituation nicht
sinnvoll. FUr den Bedarf der Systemstabilitat und einem daraus resultierenden Einsatz aus
system- und marktdienlichen Gesichtspunkten kann die lokale Engpassvermeidung einen
zusatzlichen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers leisten. Ebenfalls nicht be-
trachtet wurde die Synergie beim Einsatz der Eigenbedarfsoptimierung. Wobei darauf hin-
gewiesen werden muss, dass ein marktdienlicher Einsatz eines Speichers auch eine Mehr-
belastung des Netzes zur Folge haben kann.

Die Untersuchungen zeigen auch auf, dass ein Ausbau des kompletten Netzes zur Aufnah-
me der vollstandigen Einspeiseleistung nicht kosteneffizient ist. Das Einspeisemanagement
sollte in Form einer Kappung der Einspeisespitzen - unabhangig von der konkreten Umset-
zung - eine mogliche Massnahme fir den Netzbetreiber darstellen, da die maximale Einspei-
sung haufig nur in wenigen Stunden des Jahres auftritt und durch eine Kappung nur geringe
Energiemengen von der Massnahme betroffen sind. Die Vorteilhaftigkeit des Einspeisema-
nagements hangt wesentlich vom angenommenen Kostenansatz und den darin enthaltenen
politischen Zielen ab. Die hier getroffene Aussage bleibt jedoch auch bei einem hohen Kos-
tenansatz bestehen, der eine Entschadigung des Anlagenbetreibers fir die abgeregelte
Energie sowie Kosten der Ersatzbeschaffung mit den Einspeisevergutungssatzen der EE-
Erzeugungsanlagen vorsieht.

Das Lastmanagement wirft aus Sicht der Netzplanung ein grundsétzliches Problem der
(langfristigen) Verfugbarkeit auf. In vielen Bedarfsfallen tbersteigt die integrierbare Einspei-
seleistung die flexible Last um ein Vielfaches, so dass bei dem in mehreren Studien ermittel-
ten geringen Potential bei Haushaltskunden die Wirkung des Lastmanagements vernachlas-
sigt werden kann und gleichzeitig die Kosten der IT-Infrastruktur gegeniber diesem Potential
unverhaltnisméassig sind. Bei Industriekunden existiert vereinzelt ein deutlich héheres Poten-
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tial, jedoch stellt sich hier neben der Anforderung der 6rtlichen N&he zum Engpass die Frage
nach der vom Kunden geforderten Vergitung fir die Teilnahme am Lastmanagement, wel-
che wesentlich durch die Kosten der Flexibilisierung des Produktionsprozesses beeinflusst
wird.

Aus Sicht der qualitativ betrachteten volkswirtschaftlichen Kriterien wird der Einsatz techni-
scher Netzkomponenten grundsatzlich positiv bewertet. Fir den Einsatz des Speichers so-
wie des Einspeise- und Lastmanagements ergibt sich eine Schnittstelle zum Markt, welche
die Komplexitat erhdht. Gleichzeitig ergibt sich hier das grosste Potential flr Innovationen in
der Schweiz durch neue Produkte. Der Umfang notwendiger IK-Technologie kann bei rein
netzdienlichem Einsatz fur die meisten Technologien mit Ausnahme des Lastmanagements
durch dezentrale Regelungen gering gehalten werden. Bei Fragen der Systemstabilitéat ist
jedoch eine zentrale Steuerung von Erzeugung und Verbrauch erforderlich, so dass sich hier
ein hohes Synergiepotential ergibt. Gleichzeitig kann der Einsatz der notwendigen IK-
Technologie einen positiven Beitrag zum freien Marktgeschehen liefern.

Abschliessend wurde in der Studie die Verteilung des Nutzens und der Kosten auf die betei-
ligten Akteure Netzbetreiber, Anlagenbetreiber und Endverbraucher betrachtet. Ausgehend
von der Energiestrategie 2050 stellt die Erh6hung der integrierbaren EE-Erzeugungsleistung
grundséatzlich einen Nutzen fur den Endverbraucher dar. Der Bedarf fur die betrachteten
Technologien ergibt sich aus dem Engpass im Netz und liegt damit im Handlungsbereich des
Netzbetreibers, welcher auch die geeignete Massnahme ergreifen muss. Fir die Netzkom-
ponenten rONT, Strangregler und Batterie (hier rein netzdienlich) liegen die Kosten damit wie
fur alle anderen Assets des konv. Netzausbaus und des bestehenden Netzes beim Netzbe-
treiber. Damit die gesamtwirtschaftlich kosteneffizienteste Massnahme gewéhlt wird, sollten
auch die Kosten flr Einspeise- und Lastmanagement grundsatzlich beim Netzbetreiber lie-
gen. Die Kosten effizienter Massnahmen sind bei der Ermittlung der Netzentgelte zu bertck-
sichtigen, so dass Nutzen und Kosten schlussendlich beim Endverbraucher zusammenfallen.
Der Anlagenbetreiber trifft die Standortentscheidung bisher ausschliesslich nach dem Dar-
gebot von Wind und Sonne, ohne dass mit Ausnahme der Kosten bis zum Netzverkniip-
fungspunkt weitere Kosten durch eine Einschrankung aufgrund der Netzkapazitat bertick-
sichtigt werden miussen. Eine Beteiligung der Anlagenbetreiber an den Netzausbaukosten ist
hinsichtlich der Kosteneffizienz zu diskutieren und kénnte zu einem Allokationssignal hin-
sichtlich des Anlagenstandortes filhren. Hierbei ware eine reduzierte bzw. eingeschrankte
Entschadigung beim Einspeisemanagement eine mdgliche Option.

Insgesamt ergeben sich aus den Untersuchungen folgende Schlussfolgerungen:

o Nebst dem konventionellen Netzausbau existieren alternative Technologien und
Konzepte (bspw. Spannungsregelung in Mittel- und Niederspannungsnetzen,
Blindleistungsbereitstellung dezentraler Erzeugungsanlagen und Einspeisema-
nagement), welche den Handlungsspielraum des Netzbetreibers erweitern und
den konventionellen Netzausbau ergénzen kdnnen.

e Der erweiterte Handlungsspielraum ermdglicht einen insgesamt deutlich kostenef-
fizienteren Netzausbau. Daher sollten die alternativen Technologien von Beginn
an in der Netzplanung Berticksichtigung finden.
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Die politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen mussen sicherstellen,
dass der Netzbetreiber alle Handlungsoptionen berticksichtigt und seine Entschei-
de volkswirtschaftlich kosteneffizient fallt. Dazu missen die Regulierungsvorgaben
technologieneutral erfolgen und die langfristig effiziente Netzentwicklung im Blick
haben.

Aufgrund der Heterogenitat der Netze und einer Vielzahl entscheidungsrelevanter
Einflussfaktoren ist die Entscheidung tber den optimalen Technologieeinsatz im-
mer aufgrund der konkreten Situation durch den Netzbetreiber zu fallen. Von einer
externen Vorgabe einzusetzender Technologien ist daher abzusehen.

Speicher, Einspeise- und Lastmanagement befinden sich an einer Schnittstelle
zwischen Netz und Markt. Fur ihren Einsatz sind konkrete Regeln notwendig, wel-
che auch die indirekten Kosten und Nutzen sowie die Abgrenzung zwischen Netz-
und Marktfunktionen berticksichtigen.
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