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Die nachste Evolutionsstufe
des Stromnetzes

Intelligente Netztechnologien als Schliissel zu einer weltweit
nachhaltigen Stromversorgung

Viele Stromnetze werden Betriebsszenarien und Belas-
tungen ausgesetzt, die bei ihrer Entwicklung vor Jahr-
zehnten nicht vorgesehen waren. Diese Netze missen
nun in sogenannte «intelligente» Netze verwandelt
werden, um die aktuellen Herausforderungen bewal-
tigen zu kdnnen: steigender Strombedarf, Effizienzstei-
gerung bei Energieumwandlung, -Ubertragung und
-nutzung, Sicherung einer hohen Versorgungsqualitat
und die Integration erneuerbarer Energien.

Enrique Santacana et al.

Der Ausdruck «intelligentes Netz» oder
«Smart Grid» wurde in den letzten Jahren
in der Elektrizitdtswirtschaft haufig zur
Beschreibung einer digitalisierten Version
des heutigen Stromnetzes verwendet. Sol-
che intelligenten Netze sind durch den
Einsatz vorhandener und sich entwickeln-
der Technologien realisierbar. Dies wird
allerdings einige Zeit dauern, wobei auch
einige nicht technische Herausforderun-
gen hinsichtlich der Regulierung, der Si-
cherheit, des Datenschutzes und der Ver-
braucherrechte zu bewéltigen sind.

Bei einer Tagung der US-amerikani-
schen National Governors Association
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im Februar 2009 begann der CEO eines
bedeutenden Energieversorgungsunter-
nehmens seine Rede mit dem Bekennt-
nis, dass er eigentlich gar nicht genau
wisse, was der Begriff «Smart Grid» be-
deute [1]. So erschreckend dies klingen
mag, scheint es einer Vielzahl von Tech-
nikern und Ingenieuren doch ebenso zu
gehen.

Anforderungen in den USA

Die Definition eines intelligenten Net-
zes kann je nach Standort auf der Welt
unterschiedlich ausfallen. In den USA
werden zur Definition eines intelligenten
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Quelle: Von ABB errechnete Werte aus Daten des IEA-Referenzszenarios

2007-2030 im World Energy Outlook 2009

Bild 1 Vergleich des steigenden Bedarfs an Primédrenergie und elektrischer Energie in verschiede-

nen Regionen.
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Netzes gemeinhin folgende notwendige

Eigenschaften angefiihrt [2-6]:

B Das Netz sollte selbstheilend sein,
d.h. sich nach Storungen selbst wie-
derherstellen konnen.

B Es sollte eine aktive Teilnahme der
Verbraucher bei der Laststeuerung er-
moglichen.

B Essollte gegen physische und virtuelle
Angriffe geschiitzt sein.

B Es sollte eine den Bediirfnissen des
21. Jahrhunderts entsprechende Ver-
sorgungsqualitdt gewdhrleisten.

B FEs sollte verschiedene Arten der Ener-
gieerzeugung und -speicherung zulas-
sen.

W Es sollte neue Produkte, Dienstleis-
tungen und Mérkte ermdoglichen.

B Es sollte eine Optimierung der Be-
triebsmittelnutzung und der betriebli-
chen Effizienz unterstiitzen.

Europaisches Konzept
Nach einem Bericht der Europdischen

Kommission [7] weist ein intelligentes

Netz in Europa folgende Eigenschaften

auf:

B Flexibilitdt: Das Netz sollte die Be-
diirfnisse der Kunden erfiillen und
gleichzeitig an zukiinftige Verénde-
rungen und Herausforderungen an-
passbar sein.

B Zugidnglichkeit: Eine Netzanbindung
sollte fiir alle Nutzer moglich sein.
Dies gilt insbesondere fiir erneuer-
bare Energien und hocheffiziente
lokale Erzeugungsanlagen mit gerin-
gen oder gar keinen CO,-Emissio-
nen.

B Zuverldssigkeit: Die Sicherheit des
Netzes und die Qualitdt der Energie-
versorgung sollten gewédhrleistet sein.
Gleichzeitig sollte das Netz den Be-
diirfnissen des digitalen Zeitalters ent-
sprechen und gegen Gefahren und
Unsicherheiten geschiitzt sein.

B Wirtschaftlichkeit: Eine optimale
Wertschopfung wird durch Innova-
tion, ein effizientes Energiemanage-
ment und einheitliche Voraussetzun-
gen fiir den Wettbewerb und die Regu-
lierung ermoglicht.

electrosuisse » ng
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Bild 2 Globaler und

= 30000

regionaler Stromver-

Anders brauch

25000 |

20000 |

15000 |-+

10000 |

________

(9917)

Nordamerika
(5679)

im Jahr 2030

Indien
(1966)

5000 |-+

-~ Antell je Land/Region|-

China

Weltweiter Stromverbrauch [TW/I

2015
Jahr

olitiid )
2000 2006

i (7513)
2030

Quelle: IEA-Referenzszenario im World Energy Outlook 2009

China entwickelt Konzept

Auch China, eines der Lander mit
dem grossten Energiebedarf weltweit, ar-
beitet an der Entwicklung des intelligen-
ten Netzkonzepts. Laut einer Mitteilung
der amerikanisch-chinesischen Koopera-
tion fiir saubere Energien JUCCCE vom
Dezember 2007 bezeichnet der Ausdruck
«Smart Grid» ein System zur elektri-
schen Energieiibertragung und -vertei-
lung, das Elemente der traditionellen und
modernen Energietechnik, fortschrittli-
che Sensor- und Uberwachungstechnik
sowie Informations- und Kommunikati-
onstechnologie beinhaltet, um die Leis-
tungsfahigkeit des Netzes zu erhdhen
und eine Vielzahl zusitzlicher Dienste
fiir die Verbraucher zu unterstiitzen. Da-
bei definiert sich ein intelligentes Netz
nicht durch die Technologien, die es be-
inhaltet, sondern durch das, was es zu
leisten vermag [8].

Die Notwendigkeit

intelligenter Netze

Die Elektrizitdt ist die vielseitigste
und am meisten genutzte Energieform
weltweit. Mittlerweile haben {iber fiinf
Milliarden Menschen Zugang zu elektri-
scher Energie, und es werden stetig
mehr. Der elektrische Energiebedarf, die
Zuverldssigkeit und die Qualitdt der
Stromversorgung sind eng mit dem wirt-
schaftlichen Entwicklungsstand eines
Landes oder einer Region verbunden.
Laut einer Prognose der Internationalen
Energieagentur (IEA) steigt der welt-
weite Bedarf an elektrischer Energie
doppelt so schnell wie der Primérener-
giebedarf (Bild 1), wobei die grosste Stei-
gerungsrate in Asien zu verzeichnen ist
(Bild 2). Um diesen wachsenden Bedarf
decken zu konnen, miisste in den néchs-
ten 20 Jahren jede Woche ein Kraftwerk
mit einer Leistung von 1 GW einschliess-
lich der dazugehorigen Infrastruktur ge-
baut werden!
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Gleichzeitig spielen in einer zuneh-
mend digitalisierten Gesellschaft eine
hohe Versorgungsqualitdt und -zuverlds-
sigkeit eine bedeutende Rolle, da bei
mangelnder Qualitdt hohe wirtschaftliche
Verluste drohen. Dies zeigt ein Bericht
des Berkley National Laboratory aus dem
Jahr 2005, nach dem sich die in den USA
jahrlich durch Netzstorungen verursach-
ten Kosten auf schitzungsweise 80 Mia.
USD belaufen. Der grosste Teil davon (52
Mia. USD) wird von kurzzeitigen Unter-
brechungen verursacht. Die Bedrohung
der physischen und informationstechni-
schen Giiter durch terroristische Angriffe
unterstreicht zudem die Notwendigkeit
von widerstandsfdhigen Stromnetzen mit
selbstheilenden Fahigkeiten.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist
die Belastung der Umwelt. Etwa 80 % der
Treibhausgaseffekte sind auf den CO,-
Gehalt in der Atmosphére zuriickzufiih-
ren, und die elektrische Energieerzeu-
gung ist der grosste Einzelverursacher
von CO,-Emissionen. Die Entwicklung
des jahrlichen CO,-Ausstosses (in Giga-
tonnen) von Kraftwerken im Vergleich
zu anderen Verursachern ist in Bild 3 dar-
gestellt. Uber 40% der CO,-Emissionen
werden von konventionellen Kraftwer-
ken verursacht. Um diese Belastung zu
reduzieren und gleichzeitig den weltweit
steigenden Bedarf an elektrischer Ener-
gie decken zu konnen, sind erneuerbare
Energien, ein wirksames Lastmanage-
ment durch Beeinflussung des kunden-
seitigen Lastverhaltens (Demand Res-
ponse, DR) und eine héhere Effizienz bei
der Umwandlung, Ubertragung, Nutzung
und Speicherung der Energie erforder-
lich.

Doch ein zunehmender Anteil an er-
neuerbaren Energien bringt eigene He-
rausforderungen mit sich. So steigt nicht
nur die Unsicherheit in der Versorgung,
auch die entlegene geografische Lage von
Windparks und Sonnenkraftwerken be-
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lastet die bestehenden Infrastrukturen
zusdtzlich.

Diese neuen Anforderungen kdnnen
nur durch Umwandlung der vorhande-
nen Netze erfiillt werden, die grossten-
teils vor vielen Jahrzehnten entwickelt
wurden und unter der zusétzlichen Be-
lastung nun Zeichen der Alterung zei-
gen. Die Industrie und viele Regierungen
sind sich zunehmend einig, dass die Ant-
wort auf diese Herausforderungen in
intelligenten Netztechnologien liegt.
Dieser Trend zeigt sich unter anderem in
der Bewilligung von Fordergeldern in
Hohe von 4 Mia. USD durch die US-
Regierung Ende 2009 fiir die Erforschung
und Entwicklung, Demonstration und
Implementierung von intelligenten Netz-
technologien und der damit verbunde-
nen Standards [9]. Auch die Européische
Union und China haben im Jahr 2009
umfangreiche Initiativen zur Erfor-
schung, Demonstration und Implemen-
tierung intelligenter Netztechnologien
angekiindigt.

Herausforderungen

intelligenter Netze

Die Bewidltigung der grossten Heraus-
forderungen fiir intelligente Netze - mehr
mit weniger zu erreichen und gleichzeitig
die Effizienz, Zuverléssigkeit, Sicherheit
und 6kologische Nachhaltigkeit zu ver-
bessern - hédngt davon ab, ob es gelingt,
das gesamte Netz, angefangen von den

Prozessen der Energiegewinnung bis hin

zur Bereitstellung und Nutzung der Ener-

gie, mit einer Kombination aus Sensor-,

Kommunikations-, Informations- und

Leittechnologien «intelligent» zu gestal-

ten (Bild 4).

Zu den dringendsten technischen He-
rausforderungen gehoren:

B die wirtschaftliche Erhohung der
Netzkapazitit bei gleichzeitiger Mini-
mierung der Umweltbelastung,

B optimierte Nutzung der Netzressour-
cen durch Lastflusssteuerung und -ma-
nagement,

B Steuerung und Management des Last-
flusses zur Reduzierung der Leistungs-
verluste und des Spitzenbedarfs in den
Ubertragungs- und Verteilnetzen,

B Anbindung erneuerbarer Energiequel-
len an lokalen und dezentralen Stand-
orten an das Netz und Management
von Erzeugungsquellen mit schwan-
kendem Energiedargebot,

B Integration und Optimierung der
Energiespeicherung zur Reduzierung
der Anforderungen an die Netzkapa-
zitét,
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Bild 3 Zunahme der

CO,-Belastung mit der

elektrischen Energieer-

zeugung als grosstem

Einzelverursacher.
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Quelle: IPCC «Migration of Climate Change», Cambridge University Press, 2007

B Integration mobiler Verbraucher (z.B.
sogenannter Plug-in-Elektrofahrzeuge)
als Quelle bzw. Last zur Stabilisierung
des Netzes,

B Reduzierung der Gefahr von Black-
outs und - falls es dazu kommt - Er-
kennung und Isolierung von Netzsto-
rungen und schnelle Wiederherstel-
lung der Versorgung,

B Management des kundenseitigen Last-
verhaltens zur Entlastung des Netzes
und zur Optimierung der Ressourcen-
nutzung.

Intelligente

Netztechnologien

Ein intelligentes Netz umfasst vier Ka-
tegorien von Technologien, die zur Be-
reitstellung intelligenter Netzfunktionen
zusammenarbeiten:
Entscheidungsintelligenz,
Kommunikation,
Sensoren/Aktuatoren,
Energieumwandlung/-iibertragung/
-speicherung/-nutzung.
Die Entscheidungsintelligenzebene
umfasst samtliche Computerprogramme,
die in einem Relais, einem intelligenten
elektronischen Gerét (Intelligent Electro-
nic Device, IED), einem Stationsautoma-
tisierungssystem, einer Leitwarte oder
dem Back-Office eines Unternehmens
laufen. Diese Programme verarbeiten die
Informationen von den Sensoren bzw.
den Kommunikations- und IT-Systemen
und liefern entweder die Steueranwei-
sungen oder Informationen zur Unter-
stiitzung von Geschéftsprozessentschei-
dungen. Die Steueranweisungen werden
von den Aktuatoren ausgefiihrt und be-
wirken Verdnderungen in der physikali-
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schen Schicht zur Anpassung der Leis-
tungsabgabe von Kraftwerken und der
Lastfliisse innerhalb des Netzes.

Die Bedeutung der Entscheidungsin-
telligenz in intelligenten Netzen ist klar:
Ohne steuerbare Netzkomponenten, die
eine Versetzung des Netzes in einen effi-
zienteren und zuverldssigeren Zustand
ermdglichen, hétten die gesamten erfass-
ten und kommunizierten Daten nur einen
begrenzten Wert. Je mehr sich die Leis-
tungsabgabe von Kraftwerken, die Last-
fliisse in Ubertragungsleitungen und der
Verbrauch auf der Nutzerseite steuern
lassen, desto effizienter und zuverlassiger
kann der Netzbetrieb gestaltet werden.
Ohne die Méglichkeit zur Lastflusssteue-
rung durch flexible Drehstrom-Ubertra-
gungssysteme (Flexible AC Transmission
Systems, FACTS) wire ein unabhéngiger
Systembetreiber (Independent System
Operator, ISO) zum Beispiel nicht in der
Lage, Ubertragungsengpésse zu bewdlti-
gen, ohne auf weniger wirtschaftliche
Lastverteilungspldne zuriickgreifen zu
miissen. Und ohne die Mdglichkeit zur
Steuerung von Geréten wie Transforma-
tor-Stufenschaltern oder automatisch ge-
schalteten Kondensatorbatterien wiirde
die Industrie die Entwicklung einer Span-
nungs- und Blindleistungsoptimierung
zur Senkung der Leistungsverluste nicht
einmal in Erwdgung ziehen.

Damit die Entscheidungsintelligenz-
ebene funktionieren kann, miissen Daten
von den mit dem Netz verbundenen Ge-
raten an die Steuereinheiten iibertragen
werden, die sich hochstwahrscheinlich in
der Leitstelle des Energieversorgers be-
finden. Dort werden die Daten verarbei-
tet und in Form von Steueranweisungen
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an die Gerdte zuriickkommuniziert. Dies
wird von der Kommunikations- und IT-
Ebene realisiert, die fiir die zuverldssige
und sichere Ubertragung der Informatio-
nen an die betreffenden Stellen im Netz
zustdndig ist.

Es findet jedoch auch eine direkte
Kommunikation zwischen Geréten (z. B.
zwischen Reglern oder einzelnen IEDs)
statt, da einige Echtzeitfunktionalitdten
nur so realisiert werden konnen. Inter-
operabilitit und Datensicherheit sind
wichtige Voraussetzungen fiir eine uni-
verselle Kommunikation zwischen Syste-
men mit unterschiedlichen Medien und
Topologien und zur Unterstiitzung von
«Plug-and-Play»-Funktionen fiir Gerite,
die beim Anschluss an das Netz auto-
matisch konfiguriert werden.

Intelligente Netzldsungen

Intelligente Netze konnen mithilfe
vorhandener und in der Entwicklung be-
findlicher Technologien realisiert wer-
den. Die folgenden Beispiele stellen ei-
nige dieser intelligenten Netztechnolo-
gien vor.

Weitbereichsiiberwachungssystem

(WAMS)

Das Weitbereichsiiberwachungssys-
tem (Wide Area Monitoring System,
WAMS) erfasst an strategischen Punkten
innerhalb des Netzes Informationen {iber
den Netzzustand in Echtzeit. Die ge-
nauen Zeitstempel liefern GPS-Satelliten.
Mithilfe dieser Vektordaten fiihrt das
System eine umfassende Analyse des
Netzes zur Erkennung moglicher Instabi-
litaten durch. Im Jahr 2003 wurde die
WAMS-Technologie vom Massachusetts
Institute of Technology (MIT) als eine
der 10 Technologien gewiirdigt, die das
Potenzial haben, die Welt zu verdandern.

Fernwirk- und

Datenerfassungssysteme (SCADA)

SCADA-Systeme (Supervisory Con-
trol and Data Acquisition Systems) iiber-
wachen Tausende von Messpunkten in
nationalen und regionalen Stromnetzen.
Sie modellieren Netze, simulieren den
Lastbetrieb, lokalisieren Fehler, verhin-
dern Ausfille und unterstiitzen den Ener-
giehandel. Das grosste SCADA-System
der Welt befindet sich in Karnataka, In-
dien. Es umfasst 830 Unterstationen, die
16 Millionen Menschen mit Strom ver-
sorgen, und ist in der Lage, die Effizienz
des Netzbetriebs um 50% zu steigern
und gleichzeitig den Verlust an Verbrau-
cherminuten um 70% zu reduzieren.
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Bild 4 Das intelligente Netz umfasst den gesamten Zyklus der Energi

Besserer Leistungstransport

durch FACTS

FACTS kompensieren die Leitungsin-
duktivitat (durch Serienkompensation),
um einen maximalen Leistungstransport
zu gewahrleisten, und erméglichen die
Steuerung von Lastfliissen. In einigen
Fillen kann die Ubertragungskapazitit
eines Netzes sogar verdoppelt werden.
Ausserdem helfen sie (durch dynamische
Parallelkompensation) dabei, Stérungen
zu mildern und das Netz zu stabilisieren.
Der grosste statische Blindleistungskom-
pensator (Static Var Compensator, SVC)
der Welt mit einem Betriebsbereich von
+575 Mvar (kapazitiv) bis -145 Mvar (in-
duktiv) bei 500 kV wird von Allgeheny
Power in den USA betrieben.

Hochspannungs-Gleichstrom-

Ubertragung (HGU)

HGU-Systeme wandeln den von Kraft-
werken erzeugten Wechselstrom zur
Ubertragung in Gleichstrom und zur Ver-
teilung an die Verbraucher wieder in
Wechselstrom um. So kénnen auch Netze
mit unterschiedlichen Betriebsfrequenzen
(z.B. 50 oder 60 Hz) mit HGU-Systemen
gekoppelt werden, wobei Instabilitidten in
einem Teil des Netzes isoliert und einge-
ddmmt werden konnen. Die HGU eignet
sich ideal fiir die verlustarme Ubertra-
gung elektrischer Energie von entlegenen
oder schwierigen Standorten (z.B. unter
Wasser) und {iiber grosse Entfernungen.
Ein Beispiel hierfiir ist die 2000 km lange
Ultra-Hochspannungs-Gleichstrom-Ver-
bindung (UHGU-Verbindung) zwischen
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eerzeugung, -Ubertragung und -nutzung.

Xiangjiaba und Schanghai in China, die
eine Reduzierung der Ubertragungsver-
luste um tiber 30% ermdglichen soll. Als
eines der leistungsstirksten Ubertra-
gungssysteme der Welt besitzt es eine
Ubertragungsleistung von 6400 MW bei
einer Spannung von £800 kV.

Ein weiterer Vorteil der HGU sind die
geringeren Infrastrukturkosten (weniger
und kleinere Hochspannungsmasten, we-
niger Leitungen), was die h6heren Inves-
titionskosten fiir die Umrichterstationen
ausgleicht.

Prozesssteuerung bei der

Energieerzeugung

Die Optimierung von Hilfssystemen
in Kraftwerken bietet ein erhebliches
Einsparungspotenzial, wenn man be-
denkt, dass bis zu 8% der erzeugten
Energie von diesen Systemen verbraucht
werden. Weitere Einsparungen lassen
sich durch Optimierung des Verbren-
nungsprozesses und der Anfahrzeiten
der Kessel erzielen.

Effiziente industrielle Antriebe

Die Optimierung motorgetriebener
Systeme stellt das grosste Einzelpotenzial
fiir Energieeinsparungen in der Industrie
dar. Allein durch die Installation elektri-
scher Antriebssysteme konnen rund 3 %
der Energie eingespart werden, was der
Erzeugungsleistung von iber 200 mit fos-
silen Brennstoffen befeuerten Kraftwer-
ken (mit je 500 MW) entspricht. Der
weltweit installierte Bestand solcher An-
triebslosungen von ABB sorgt fiir eine
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jahrliche Einsparung von 170 Mio. t CO,,
was 20 % der Gesamtemissionen Deutsch-
lands entspricht. Die Prozesssteuerung
stellt eine weitere wirksame und unmit-
telbare Moglichkeit fiir die Industrie dar,
um Energieeinsparungen von rund 30 %
zu erzielen.

Optimale Performance

durch Gebaudesystemtechnik

Laut dem Weltwirtschaftsrat fiir Nach-
haltige Entwicklung (World Business
Council for Sustainable Development,
WBCSD) kann der Energieverbrauch
durch die Installation von Automatisie-
rungssystemen in Geb&duden um bis zu
60% und der globale Verbrauch um bis
zu 10% gesenkt werden.

Energiespeicherung zur

Uberbriickung von Ausfallzeiten

Die Gesamtenergiemenge, die in ein
elektrisches Netz eingespeist und daraus
entnommen wird, muss zu jeder Zeit aus-
geglichen sein. Jegliches Ungleichgewicht
fithrt dazu, dass die Netzfrequenz vom
normalen Wert von 50 oder 60 Hz ab-
weicht. Die Bereitstellung von Regelleis-
tung ist ein wichtiges Thema fiir Energie-
versorgungsunternehmen, insbesondere
wenn es darum geht, den Energiemix um
grosse Mengen erneuerbarer Energien
mit schwankendem Dargebot wie Wind
und Sonne zu erweitern. Die Massen-
speicherung elektrischer Energie hilft
dabei, Ungleichgewichte im Netz zu
kompensieren und die Notwendigkeit
von umfangreichen rotierenden Reser-
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ven zu reduzieren. Eine Losung fiir die-
ses Problem sind Batteriesysteme mit
DC-AC-Umrichtern. Das grosste batterie-
gestiitzte Energiespeichersystem (Battery
Energy Storage System, BESS) der Welt
befindet sich in Fairbanks, Alaska. Die
Anlage ist in der Lage, 15 min lang eine
Leistung von 26 MW bereitzustellen, und
bietet dem Energieversorger somit genii-
gend Zeit, bei einem Ausfall seine Erzeu-
gungsreserve anzufahren.

Integration von Energiespeichern

mit FACTS

FACTS regulieren den Lastfluss bzw.
die Spannung in einem Netz, indem sie
die Leitungsreaktanz regulieren oder
Blindleistung einspeisen und so die Ka-
pazitdt des Netzes maximieren. Durch
die Kombination eines batteriegestiitzten
Speichersystems mit FACTS kann bei Be-
darf schell Wirkleistung in das Netz ein-
gespeist oder entnommen werden. Darii-
ber hinaus bietet diese Technologie Un-
terstiitzung bei der Bereitstellung von
Regelleistung, der Spitzenlastversorgung
sowie bei der Spannungsregelung und
der Sicherung der Versorgungsqualitit.

Das Netz fiir das

21. Jahrhundert

Die intelligente Netztechnologie ist
keine Einzellésung, sondern vielmehr
eine Zusammenstellung vorhandener und
sich entwickelnder Technologien, die mit-
einander kooperieren. Bei richtiger Im-
plementierung ermoglichen diese Techno-

logien nicht nur eine Steigerung der Effi-
zienz bei der Erzeugung, Ubertragung
und Nutzung der Energie, sondern auch
eine Optimierung der Zuverléssigkeit und
des wirtschaftlichen Betriebs sowie die
Integration von erneuerbaren Energien in
das Netz und eine Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit durch Strommérkte und die
Beteiligung der Verbraucher.
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