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Stromsparen bei Engpassen
koordinieren

Erhohte Notfallbereitschaft | Eine Informationsplattform, die iiber den aktuellen
und prognostizierten Zustand des Schweizer Energiesystems orientiert, konnte
in Krisenzeiten ein koordiniertes Energiesparen fuir viele Haushalte ermoglichen.
Und sie ware ein zusatzlicher Ansatz fur den Umgang mit Stromengpassen.

ELLIOT ROMANO, SVEN EGGIMANN

as Risiko einer Strommangel-
D lage in der Schweiz besteht

weiterhin. Andere Linder
haben Blackouts im Winter mit weit-
reichenden sozialen und wirtschaftli-
chen Folgen bereits erlebt, zum
Beispiel der US-Bundesstaat Texas,
wo lber 4,5 Mio. Menschen von der
Stromversorgung abgeschnitten wur-
den [1, 2].

Umden drohenden Engpassenin der
Schweiz zu begegnen, hat der Bundes-
rat beschlossen, Gaskraftwerke zu kau-
fen und eine Wasserkraftreserve zu
bilden mit einer Gesamtleistung von
bis zu 1 GW. Die entsprechenden Kos-
ten werden auf 700 bis 900 Mio. CHF
geschitzt [3], wobei allein die Kosten
fiir die Wasserkraftreserve (400 GWh)
rund 300 Mio. CHF betragen [4].
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Ein solcher Ausbau der Stromerzeu-
gungskapazititen ist eine Moglichkeit,
um Engpasse zu beheben. Ein alternati-
ver Ansatz besteht darin, die Nachfrage
durch Energieeinsparungen in Indus-
trie und Haushalten zu senken. Dazu
hat der Bundesrat u.a. eine Initiative
gestartet, welche zu spezifischen Ener-
giesparmassnahmen in Haushalten auf-
ruft [5]. Eine zusatzliche Verlagerung
der Nachfrage konnte eine Uberlastung
des Energiesystems in angespannten
Situationen verhindern (Bild 1).

In der Schweiz konnen industrielle
Grossverbraucher bereits zu einer
Verlagerung ihres Energieverbrauchs
aufgefordert werden, wobei der tatsdch-
liche Anteil von flexibler Last voraus-
sichtlich nicht reicht und daher kein
Allheilmittel gegen die Stromdefizite

im Winter darstellt [6]. Eine Alterna-
tive wurde in der Schweiz noch nicht
systematisch erfasst: das Potenzial frei-
williger Einsparungen vieler Haushalte
wihrend Zeiten mit Spitzenlasten.

Vom Ausland lernen

Die Versorgungssicherheit ist schon
langer eine Herausforderung. Vorfille
wie in Texas zeigen, wie wichtig es ist,
sowohl die Lasten von industriellen
und gewerblichen Verbrauchern als
auch jene von Haushalten zu bertick-
sichtigen. Dies erfordert aber eine klare
und frithzeitige Kommunikation vor
moglichen Engpéssen [7]. Haushalte
wiirden die Wahrscheinlichkeit einer
systemweiten Beeintrachtigung verrin-
gern, wenn sie ihre Nachfrage in kriti-
schen Momenten anpassen konnten.



Bild: Universitat Genf, ZHAW

Eine Analyse legt nahe, dass eine auf
einem Echtzeitsignal basierende
Stromreduktion von 44% der texani-
schen Haushalte die Ausfille weitge-
hend hitte verhindern konnen [8].

Informationsplattformen zur Koor-
dination der Lastverschiebung vieler
Haushalte wurden in anderen Staaten
schon eingefiihrt (Bild 2). In Stidafrika
oder Kalifornien konnen dadurch viele
Haushalte tiber Energiesparmassnah-
men zur Verringerung der Spitzenlast
informiert werden. Wihrend diese bei-
den Systeme den Fokus darauf richten,
die Nachfrage in Zeiten extremer Hitze
und damit hohen Strombedarfs zur
Kiithlung zu verringern, ist die Einrich-
tung eines dhnlichen Systems zur Ver-
ringerung des Spitzenbedarfs im
Winter ebenfalls moglich. Ein Beispiel
daftir ist monecowatt.fr in Frankreich,
das sttindlich tber den Zustand des
Stromnetzes informiert. Auch wenn die
Umsetzung eines dhnlichen Systems
flir die Schweiz mit Herausforderungen
verbunden ist, konnte das ein kosten-
giinstiger Losungsbeitrag zum Vermei-
den von Strommangellagen sein.

In den letzten Monaten wurden in
Europa diverse Informationssysteme
entwickelt. In Deutschland, dessen
Elektrizititssystem von vier Ubertra-
gungsnetzbetreibern abhingt, wurde
ein Informationssystem entwickelt, um
Lastabwiirfe auf regionaler Ebene zu
ermoglichen. Transnet, der Ubertra-
gungsnetzbetreiber von Baden-Wiirt-
temberg, hat die Moglichkeit zum frei-
willigen Lastabwurf eingefiihrt, um
physikalischen Beschriankungen der
Ubertragungsleitungen zu begegnen
[9]. Ein Informationssystem informiert
tiber den aktuellen Zustand des Strom-
netzes und fordert Haushalte durch
eine Warnmeldung zum Energiesparen
auf. Diese Einsparungen verhindern
teure Redispatch-Massnahmen.

Haushalte konnen nicht nur via Spar-
appelle zum Energiesparen ermutigt
werden, sondern auch durch andere
Mechanismen wie finanzielle Anreize.
Im Vereinigten Konigreich werden
Haushalte dafiir bezahlt, dass sie ihren
Stromverbrauch fiir einige Stunden
reduzieren. Landesweite Versuche
ergaben eine Potenzialabschatzung zur
Reduktion der Energienachfrage zu
Spitzenzeiten von 112 MW. Dabei haben
sich mehr als 1 Million Haushalte fiir
solche Massnahmen angemeldet. Der
Stromnetzbetreiber National Grid hat
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Bild 1 Die Verlagerung von Lasten aus Zeiten mit hoher Nachfrage zu Zeiten mit gerin-
ger Nachfrage tragt zum Gleichgewicht des Energiesystems bei.

einen finanziellen Anreiz fiir die Flexi-
bilitat des Stromkonsums eingefiihrt,
damit Haushalte ihren Energiever-
brauch ausserhalb der Spitzenzeiten
verlagern [10].

Klare Signale sind nétig

Damit die Offentlichkeit ihren Ener-
gieverbrauch anpassen kann, werden
Echtzeitinformationen und -progno-
sen zum Energiesystem bendtigt, ahn-
lich wie bei der Covid-19-Pandemie.
Ein klares und vertrauenswiirdiges
Signal ist der Schliissel, um kleine
Stromverbraucher zu freiwilligen koor-
dinierten Energiespar- und Lastver-
schiebungsaktionen zu motivieren.
Die Definition und Berechnung sol-
cher Signale ist jedoch anspruchsvoll
und erfordert die Modellierung und
Verarbeitung vieler Daten unter
Berticksichtigung der Unsicherheiten
beziiglich Stromnachfrage und -ange-
bot. Eine besondere Herausforderung
fiir die Modellierung des Schweizer
Energiesystems ist die starke Integra-
tion in den europidischen Energie-
markt. Daher hingt das Gleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage
nicht nur von der inldndischen Erzeu-
gung, sondern auch von der Verfiigbar-
keit ausldandischer Erzeugung und
grenziiberschreitender Kapazitdten ab.
Zudem ist die Solar- und Wind-
energieerzeugung wetterabhéngig.
Auf der Grundlage der Verfligbarkeit
von Kraftwerken, von Ubertragungska-
pazitaten sowie von erneuerbarer Ener-
gie kann die sogenannte Reservemarge
berechnet werden. Diese entspricht der
Differenz zwischen der verfligbaren
Erzeugung und der Nachfrage. Das
Risiko potenzieller Engpasse sollte als

die Wahrscheinlichkeit, dass diese
Reservemarge nicht ausreicht, berech-
net werden. Die Herausforderung
besteht darin, dass die fir eine solche
Berechnung notigen Daten nicht ohne
Weiteres verfiigbar sind, insbesondere
nicht fiir Prognosen.

In der Schweiz gibt es einige Platt-
formen zur Visualisierung von Ener-
giedaten, die zunehmend Daten in
Echtzeit sowie Prognosedaten abbil-
den (z.B. dashboardenergie.admin.ch,
energyalert.ch). Was fehlt, ist ein Sig-
nal, das auf den Faktoren basiert, die
zu einer Strommangellage fithren, und
welches das Konzept der Reserve-
marge mit den verkniipften Risiken
korrekt abbildet.

Potenzial und Nutzen

Zum Flexibilitatspotenzial der Schwei-
zer Haushalte auf nationaler Ebene
wurden mehrere Studien publiziert. So
hat das BFE 2019 eine Studie [11] in
Auftrag gegeben, die das Flexibilitéts-
potenzial fiir verschiedene Verbrau-
cherkategorien untersucht. Flir die
Haushalte wurde ein Potenzial von
440 MW geschatzt, fir den Verkehr
ein zusitzliches Potenzial von
140 MW. Von Haushaltsgeriten
(Waschmaschinen, elektrische Warm-
wasserspeicher usw.) weisen Heiz-
und Nassgerite (Waschmaschinen,
Geschirrspliler, Wischetrockner) das
hochste Potenzial auf. Nicht alle elek-
trischen Haushaltsgerite verbrauchen
gleich viel Strom, und bei einigen Ge-
raten ist es schwieriger, den Verbrauch
zeitlich zu verschieben. Wahrend sich
der Betrieb einer Waschmaschine
leicht um mehrere Stunden verschie-
ben ldsst, kann es schwieriger sein, die
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Ecowatt, votre météo de I'électricité pour une consommation responsable
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Bild 2 Beispiele aus Frankreich (Ecowatt), Kalifornien (FlexAlert) und Siidafrika (Power Alert). Die Informationssysteme zeigen gezielte
Warnungen des Netzbetreibers an die Haushalte in Abhangigkeit vom Netzzustand.

Zeit zum Kochen zu verschieben. Mit
der wachsenden Elektrifizierung des
Wirme- und Verkehrssektors nimmt
die individuelle Strommenge jedoch
standig zu-und damit auch das Poten-
zial zur Verlagerung.

Eine genaue Bezifferung des 6kono-
mischen Nutzens der Nachfragever-
schiebung in Schwachlastzeiten mit tie-
feren Strompreisen ist schwierig, aber er
diirfte jahrlich in Millionenhdhe liegen.
Neben diesen direkten wirtschaftlichen
Vorteilen wire der grosste Vorteil
jedoch, dass ein solches Instrument rol-
lende Stromausfille mit ihren weitrei-
chenden Folgen verhindern konnte.

Fazit und Ausblick

Es wurden schon grosse Anstrengun-
gen unternommen, um Anreize zu
schaffen fiir die Verschiebung des
Stromverbrauchs auf Tageszeiten mit
tieferer Last. Meist stiitzen sich diese
Bemiithungen aufintelligente Messsys-
teme ab, und die Anreize werden durch
den Strompreis oder Okologische
Aspekte wie CO.-Emissionen gesteu-
ert. Die Covid-19-Pandemie hat jedoch
gezeigt, dass die Bevolkerung nicht nur
auf wirtschaftliche Vorteile reagiert,
sondern auch bereit ist, ihre Anstren-
gungen freiwillig zu koordinieren, um
eine Krise zu tiberwinden.
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Der letzte Winter hat gezeigt, dass
koordinierte Stromeinsparungen ein
wertvolles Instrument sein konnten. Fiir
die Entwicklung eines robusten Signals
der Reservemarge gibt es diverse techni-
sche und wissenschaftliche Herausfor-
derungen zu meistern. Es stellt sich auch
die Frage, wer die Verantwortung fiir
diese Berechnung tibernimmt. In der
Schweiz ist die Verantwortung flr die
Versorgungssicherheit auf mehrere
Akteure verteilt. Die Verantwortung fiir
das Auslosen von Massnahmen kénnte
an denjenigen Akteur delegiert werden,
der den besten kurz- und mittelfristigen
Uberblick iiber das Stromsystem verfiigt.

Fir das Stromsparen einzelner
Haushalte oder das automatisierte,
koordinierte Ansteuern vieler Haus-
halte ist die Installation von Smart
Metern eine Voraussetzung, die in der
Schweiz fiir die meisten Regionen
noch nicht gegeben ist. Ein grosser
Vorteil des vorgeschlagenen Instru-
ments ist daher, dass er auch ohne
Smart Meter zur Anwendung kommt.

Selbstverstandlich 16st ein Informa-
tionssystem die grundsitzlichen Prob-
leme einer notigen Anpassung des
Energiesystems an sich &dndernde
Randbedingungen nicht. Aber es kann
als Unterstiitzung, Zwischen- oder
Notlosung zum aktuellen Zustand des

Energiesystems betrachtet werden und
konnte einen bisher vernachlissigten
Ansatz fiir Krisenzeiten bieten.
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Un signal pour coordonner
les économies d'énergie

Augmenter la disponibilité en cas de pénurie délectricité | Une plateforme
d'information sur I'état actuel et previsionnel du systéme énergetique suisse pour-
rait permettre a un grand nombre de menages de coordonner leurs économies
dénergie en temps de crise. Elle constituerait également une approche supplé-
mentaire pour faire face aux péenuries délectricité en Suisse.

ELLIOT ROMANO, SVEN EGGIMANN

éme si les délestages ont pu
étre évités cet hiver, le risque
de pénurie d’électricité en

Suisse persiste. Des coupures hivernales
aux conséquences désastreuses, et ce,
autant sur le plan social qu’économique,
ont toutefois déja été observeées dans
d’autres pays, par exemple au Texas |’hi-
verdernier, ou plus de 4,5 millions de per-
sonnes ont été privées d’électricité [1,2].

Pour faire face aux pénuries qui
menacent la Suisse, le Conseil fédéral a
décidé de procéder al’acquisition de cen-
trales a gaz et a la constitution d’une
réserve hydroélectrique, d’une capacité
totale combinée pouvant atteindre 1 GW.
Les colts correspondants sont estimés
entre 700 et 9oomio. CHF [3], dont
300 mio. CHF pour les seuls 400 GWh
de réserve hydroélectrique [4].
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Si 'augmentation de la capacité de
production est un moyen de remédier
aux pénuries, une alternative consiste a
réduire la consommation des secteurs
économiques et des ménages. Pour y
parvenir, le Conseil fédéral a, entre
autres, lancé une initiative les appelant
amettre en ceuvre des mesures d’éco-
nomie d’énergie spécifiques [5]. En
outre, un déplacement ciblé de la
demande pourrait également prévenir
une surcharge du systeme électrique,
notamment lors de situations de ten-
sion du réseau (figure 1).

En Suisse, les gros consommateurs
industriels sont déja invités a déplacer
leur consommation d’énergie, bien que
la part réellement flexible de leur
charge ne soit probablement pas suffi-
sante pour répondre aux déficits d’élec-

tricité hivernaux [6], et qu’il ne s’agisse
paslad’une solution miracle. Une alter-
native n’a toutefois pas encore été
explorée: le potentiel d’effacement
volontaire de la consommation d’élec-
tricité d'un grand nombre de ménages
pendant les périodes de pics de charge.

Apprendre del'étranger

La sécurité de l'approvisionnement
n’est pas un probleme récent, et les inci-
dents, a I'instar de celui cité au Texas,
révelent 'importance de considérer
autant les charges des consommateurs
industriels et commerciaux que celles
des ménages. Ceci nécessite toutefois
une communication claire avant que ne
surviennent les situations de pénu-
rie [7]. En adaptant leur demande aux
moments critiques, les ménages
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seraient a méme de réduire la probabi-
lité d’une défaillance du systeme. Une
analyse suggere que si 44 % des foyers
texans avaient diminué leur consom-
mation d’électricité en réaction a un
signalentempsréel,les pannesauraient
pu étre largement évitées [8].

D’autres Etats ont déja mis en place
desplateformesd’information pour per-
mettre la coordination du décalage de la
consommation d’un grand nombre de
ménages (figure 2). En Afrique du Sud
ou en Californie, ceux-ci sont informés
en temps réel des mesures d’économie
d’énergie a prendre pour réduire les pics
de charge. Si ces deux systémes sont
congus pour réduire la demande en
période estivale, en raison de 'impor-
tante quantité d’électricité utilisée pour
la climatisation, il est également pos-
sible de mettre en place un systéme ana-
logue pour réduire les pics de charge en
hiver. A titre d'exemple : monecowatt.ft,
en France, informe sur I’état du réseau
électrique a une résolution horaire.
Méme si la mise en ceuvre d’un tel sys-
teme pourla Suisse comporte ses propres
défis, il pourrait contribuer de maniére
économiquement avantageuse a éviter
les situations de pénurie d’électricité.

Au cours de ces derniers mois, divers
systéemes d’information ont été déve-
loppés en Europe. En Allemagne, dont
le systeme électrique dépend de quatre
gestionnaires de réseau de trans-
port (GRT), il s’agit d’un systéme d’in-
formation permettant des effacements
al’échelle régionale. Transnet, le GRT
du Bade-Wurtemberg, a introduit la
possibilité d’un effacement volontaire
pour faire face aux limitations phy-
siques deslignesde transport [9]. Untel
systeme informe sur 1’état actuel du
réseau électrique et demande aux
ménages d’économiser |’énergie par le
biais d'un message d’alerte. Ces écono-
mies évitent ainsi d'onéreuses mesures
de redispatching.

Les ménages peuvent étre encouragés
a économiser ’énergie non seulement
par des appels a I’économie, mais aussi
par d’autres mécanismes tels que des
incitations financieres. Au Royaume-
Uni, les ménages sont rémunérés pour
réduire leur consommation pendant
quelques heures. Des tests effectués a
I’échelle nationale ont permis d’estimer
le potentiel de réduction de la demande
d’énergie aux heures de pointe a
112 MW, et plus d 'un million de ménages
se sont annoncés préts a prendre de
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Figure 1 Le décalage des charges des périodes de forte demande vers les périodes de
faible demande contribue au maintien de I'équilibre du systéme énergétique.

telles mesures. Le gestionnaire du
réseau électrique National Grid a mis en
place une incitation financiére a la flexi-
bilité de la consommation d’électricité,
afin que les ménages déplacent effecti-
vement leur consommation d’énergie
en dehors des heures de pointe [10].

I1 faut des signaux clairs

Comme au cours de la pandémie de
Covid-19, il est nécessaire de disposer
d’informations et de prévisions en
tempsréel afin que le grand public puisse
adapter sa consommation en consé-
quence. Unsignal clairet fiable estindis-
pensable pour inciter les petits consom-
mateurs d’électricité a coordonner
volontairement leurs actions d’écono-
mie d’énergie et a déplacer leur charge.
Cependant, la définition et le calcul de
tels signaux ne sont pas faciles a réaliser
et nécessitent la modélisation et le trai-
tement de diverses données, tout en
tenant compte des incertitudes concer-
nant la demande et l'offre d’électricité.
Lamodélisation du systeme énergétique
suisse est particulierement difficile a
réaliser, car celui-ci est fortement inté-
gré dans le marché de I’énergie euro-
péen. Par conséquent, I’équilibre entre
l'offre et la demande ne dépend pas uni-
quement de la production nationale,
mais également de la disponibilité de la
production étrangere et des capacités
transfrontalieres. De plus, les produc-
tions solaire et éolienne dépendent des
conditions météorologiques.

La marge de réserve peut étre calcu-
lée en fonction de la disponibilité des
centrales électriques, des capacités de
transport ainsi que de la production
renouvelable. Elle correspond a la diffe-
rence entre la production disponible et

la demande. Le risque de pénurie
potentielle doit étre calculé comme la
probabilité que cette marge de réserve
soit insuffisante. Le défi réside dans le
fait que les données nécessaires a un tel
calcul ne sont pas facilement dispo-
nibles, notamment pour les prévisions.

En Suisse, il existe différentes plate-
formes de visualisation des données
énergétiques quiaffichent de plus en plus
de données en temps réel ainsi que pré-
visionnelles (par exemple dashboard-
energie.admin.ch ou energyalert.ch).
Ce qui manque, c’est un signal basé sur
les facteurs fondamentaux du systeme
électrique, et qui représente correcte-
ment le concept de marge de réserve et
et durisque associé.

Le potentiel et les avantages

Plusieurs études relatives au potentiel
de flexibilité des ménages suisses a
I’échelle nationale ont été publiées.
En 2019, 'OFEN a par exemple man-
daté une étude [11] pour examiner le
potentiel de flexibilité de différentes
catégories de consommateurs. Pour les
ménages, le potentiel a été estimé a
440 MW, et a 140 MW supplémen-
taires pour les transports. Parmi les
équipements domestiques (machine a
laver, chauffe-eau électrique, etc.), ce
sont les appareils tels que le lave-linge,
le lave-vaisselle et le seche-linge qui
présentent le plus grand potentiel. Dans
un meénage, tous les appareils élec-
triques ne consomment pas la méme
quantité d’électricité et il est plus diffi-
cile de décaler dans le temps ['utilisa-
tion de certains appareils que d’autres.
Alors que le fonctionnement d’un lave-
linge peut étre facilement repousseé de
plusieurs heures, il peut étre plus diffi-
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cile de décaler la préparation des repas.
Cependant, avec I’électrification crois-
sante des secteurs du chauffage et des
transports, la demande d’électricité ne
cesse d’augmenter - tout comme le
potentiel de décalage.

Il est difficile de quantifier précisé-
ment les bénéfices économiques du
décalage de la demande vers les
périodes de faible charge a bas tarifs,
mais ils devraient se chiffrer en mil-
lions de francs suisses par an. Toutefois,
le plus grand avantage consiste dans le
fait qu'un tel outil permettrait d’éviter
les délestages tournants et leurs consé-
quences désastreuses.

Conclusions et perspectives

Des efforts considérables ont déja été
déployés pour inciter a déplacer la
consommation d’électricité vers des
moments de la journée ot la charge est
moindre. Ces efforts s’appuient généra-
lement sur des systemes de mesure
intelligents, et les incitations sont gui-
dées par les prix ou des considérations
écologiques telles que les émissions de
CO:. La pandémie de Covid-19 a toute-
fois montré que les gens ne réagissent
pas seulement en fonction des avan-
tages économiques, mais qu’ils sont
aussi préts a coordonner volontaire-
ment leurs efforts pour surmonter une
crise.
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L’hiver dernier a montré que les éco-
nomies d’électricité coordonnées pour-
raient étre un instrument précieux.
Pour développer un signal robuste de la
marge de réserve, il faut relever divers
défis techniques et scientifiques. La
question se pose également de savoir
qui doit assumer la responsabilité de ce
calcul. En Suisse, la responsabilité de la
sécurité d’approvisionnement est répar-
tie entre plusieurs acteurs. La responsa-
bilité de déclencher des mesures pour-
rait étre déléguée a I'acteur qui dispose
de la meilleure vue d’ensemble du sys-
téme électrique a court et moyen terme.

L'installation de compteurs intelli-
gents est une condition préalable pour
mesurer les économies d’électricité
dans les foyers individuels ou pour la
commande automatisée et coordonnée
d’un grand nombre de foyers. Or, cette
condition n'est pas encore remplie dans
la plupart des régions de Suisse. L'un
des grands avantages de I’instrument
proposé est qu'il peut également étre
utilisé sans compteurs intelligents.

Il est évident qu'un tel systéme d’in-
formation ne résout pas le probleme
fondamental de I'adaptation nécessaire
du systéme énergétique a 1’évolution
des contraintes. Il peut toutefois étre
considéré comme un soutien, une solu-
tion intermédiaire ou d’urgence a1’état

actuel du systeme énergétique et pour-

rait fournir une approche intéressante,
jusqu’a présent négligée, qu’il serait
bon d’avoir en temps de crise.
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