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I n diesem Bericht werden bekannte Smart-
Metering-Anwendungen vorgestellt und aus Sicht
verschiedener Interessengruppen analysiert. Insbe-
sondere werden die Interessengruppen (a) Endkun-
den, (b) Energiedienstleister und (c) Behérden und
Forschungseinrichtungen betrachtet. Das Hauptziel
besteht darin, das Umsetzungspotenzial fiir jede
Anwendung zu untersuchen und die Interessen und
Vorteile fiir die involvierten Akteure, die wichtig-
sten technischen und regulatorischen Anforderun-
gen, sowie Einschrankungen und Barrieren fiir eine
Umsetzung zu erldutern. Fiir ausgewéhlte Anwen-
dungen wird der zugehorige Business-Case in Form
eines Business Canvas dargestellt. Den Erkenntnis-
sen aus der wissenschaftlichen Literatur wird das
Ergebnis einer Umfrage bei Verteilnetzbetreibern
in der Schweiz gegeniibergestellt und diskutiert.

1 Einleitung

Dieser Bericht ist eine deutschsprachige Kurzfassung
eines umfassenden White Papers «A Techno-economic
Review of Smart Metering Applications» [1]. Die Auto-
ren fokussieren hier auf die wesentlichen Inhalte und
ausgewdhlte, nach Meinung der Autoren représentati-
ve Beispiele.

Die Bestimmung des Energieverbrauchs in Stromnet-
zen erfolgt konventionell durch elektromechanische
Zéhler, die eine Ablesung des mechanischen Zdhlwer-
kes vor Ort erfordern. Elektronische Zahler mit auto-
matischer Auslesung (AMR) wurden ab den 1970er-
Jahren eingefiihrt, jedoch waren diese nur mit einer
Einwegkommunikation ausgestattet. Von einem AMR-
Zahler erhalt der Energielieferant die Zahlerstédnde ein-
mal im Monat, so dass manuelle Ablesungen, wie bei
den elektromechanischen Zahlern, nicht erforderlich
sind. Dies gewdhrleistet eine genauere Abrechnung
und ermoglicht den Kunden die Analyse ihres Energie-
verbrauchs. Ausserdem gelten AMR-Zahler als sicherer
beziiglich méglicher Manipulationen im Vergleich zu
konventionellen Z&hlern.

Die Einschrankung von AMR-Systemen in Bezug auf
die Einweg-Kommunikation wurde durch die Einfiih-
rung von Smart Metern (SM) {iberwunden, welche
bidirektional kommunizieren und neben den Energie-
messdaten noch weitere Informationen austauschen
konnen. Dariiber hinaus ermitteln Smart Meter den
Energieverbrauch in einer vergleichsweise hohen zeit-
lichen Auflésung und ermoglichen das Auslesen der
Messdaten nahe an Echtzeit, was fiir den Betrieb und
die Steuerung des Systems niitzlich sein kann. Wéahrend
AMR-Zahler nur den monatlichen Energieverbrauch
und méglicherweise den Spitzenstrombedarf pro Mo-
nat liefern, konnen SM wesentlich mehr Informatio-
nen liefern, beispielsweise auch den tiglichen Spit-
zenstrombedarf, Netzspannungen, Ausfallzeiten, u.v.m.
Zudem konnen SM den Messstellenbetreibern Status-
meldungen und Metadaten senden, und im Falle von

Kommunikationsproblemen die Messdaten auf dem
Gerdt speichern. Diese Zahler wurden zunéchst bei ge-
werblichen und industriellen Kunden zur Umsetzung
von dynamischen Tarifstrukturen und Leistungstarifen
genutzt. Mittlerweile werden sie fiir alle Verbraucher-
klassen eingesetzt.

Der Begriff Smart Meter ist nicht {iberall gleich de-
finiert. Internationale und nationale Organisationen
und Behorden haben verschiedene Definitionen vor-
geschlagen und eingefiihrt. In der Schweiz wurden
internationale Normen und Empfehlungen von aner-
kannten Fachorganisationen bei der Einfiihrung von
Smart-Metering-Systemen beriicksichtigt. In Uberein-
stimmung mit dem Stromversorgungsgesetz messen
Smart-Metering-Systeme den Austausch elektrischer
Energie und verfiigen iiber eine bidirektionale Daten-
iibertragung an den Netzbetreiber. Das Schweizer Ge-
setz hebt ausserdem hervor, dass der Begriff «Smart-
Metering-System» nicht nur das eigentliche Messgerét
selbst, sondern auch zugehorige Komponenten, wie z.B.
Kommunikationssysteme, Zdhlerdatenmanagementsy-
steme (Meter Data Management Systems, MDMS) und
Visualisierungsplattformen umfasst. Der Netzbetreiber
ist der Betreiber des Smart-Metering-Systems.

In Deutschland ist im Gesetz {iber die Elektrizitéts-
und Gasversorgung (EnWG) definiert, dass ein Smart-
Metering-System aus den Smart Metern, einer zen-
tralen Kommunikationseinheit (genannt Smart-Meter-
Gateway) und einem Sicherheits-Modul besteht. Smart-
Metering-Systeme konnen eingesetzt werden, wenn sie
nicht nur die eichrechtlichen Anforderungen erfiillen,
sondern auch die Sicherheitsanforderungen und techni-
schen Richtlinien, wie sie vom zustédndigen Bundesamt
definiert werden. In den Vereinigten Staaten hat das
Department of Energy den Begriff «Advanced Metering
Infrastructure» (AMI) definiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein
Smart-Metering-System mindestens folgende Haupt-
komponenten umfasst:

¢ intelligente Zihler (Smart Meter, SM), die beim
Kunden zur Erfassung der Stromverbrauchsdaten
installiert werden,

* ein Kommunikationsnetz zur Ubertragung der Da-
ten vom Zahler an den Betreiber des Smart Mete-
ring Systems, und

* ein System zur Archivierung, Verwaltung und Ver-
arbeitung der Messdaten (Meter Data Manage-
ment System, MDMS).

Neben den Hauptkomponenten koénnen Smart-
Metering-Systeme auch Steuerungstechnologien ent-
halten, z.B. fiir die Steuerung von Geraten und Anlagen
des Kunden. In diesem Zusammenhang kénnen auch
Home Area Networks und Energiemanagementsyste-
me in Smart-Metering-Systeme eingebunden werden.
Ebenfalls konnen Webportale, mobile Gerite und In-
Home-Displays zur Visualisierung des Stromverbrauchs
in Smart-Metering-Systeme eingebunden werden.

)SMI

Smart Meter Inclusif




Electricity usage

S ! Decisions by
Customer customers about
Premises electricity usage

Automatic response of
devices to price signals
(override is possible)

Information Technologies

Web Portal

In-Home
Displays
—

Control Technologies

Electricity usage
data sent to utility

Smart Meters

Remote
configuration of
meter settings

Usage and Pricing
Information

Utility Back Office
System and MDMS

Control and Pricing
Signals

Control of appliances
and equipment

Programmable
Communicating
KThermostat

Direct Load
Control

Abbildung 1: Elemente eines Smart Meter Systems [2].

Abb. 1 zeigt ein typisches Smart-Metering-System,
wie es vom US Department of Energy definiert wurde.
In Anlehnung an die offiziellen Definitionen aus der
Schweiz und Deutschland, der European Smart Mete-
ring Alliance (ESMA) und des Beratungsunternehmens
KEMA konnen Smart-Metering-Systemen noch weitere
Merkmale zugeschrieben werden:

* automatische Verarbeitung, Ubertragung und Nut-
zung von Messdaten;

* Device Management;

* zeitnahe Bereitstellung von aussagekraftigen Ver-
brauchsinformationen fiir die relevanten Interes-
sengruppen;

* Bereitstellung von Funktionen und Dienstleistun-
gen zur Verbesserung der Energieeffizienz auf ver-
schiedenen Ebenen;

* Fernwartung der Zdhlergerate, beispielsweise fiir
Firmware-Updates.

Es ist klar, dass ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen Smart Metern und Smart-Metering-Systemen
besteht. Wahrend ein Smart Meter ein einzelnes Ge-
rét ist, ist ein Smart-Metering-System eine komplette
Infrastruktur. Im weiteren Verlauf dieses Papiers un-
terscheiden wir deshalb konsequent zwischen Smart
Meter (SM) als einzelnes Gerdt und Smart-Metering-
System bzw. Smart-Meter-Infrastruktur (SMI) als ge-
samtes System.

SM und SMI werden nicht nur in der Elektrizitats-
wirtschaft, sondern auch in anderen leitungsgebunde-
nen Infrastrukturen eingesetzt, wie beispielsweise in
der Wasser- und Gasversorgung. In dieser Arbeit fokus-
sieren wir auf SM und SMI fiir die Stromversorgung.

Wesentliche Quellen fiir diesen Abschnitt: [2—12]

2 Smart Meter Rollout

Die Lander der Europiischen Union (EU) miissen si-
cherstellen, dass Kunden durch intelligente Messsyste-
me aktiv in den Strommarkt eingebunden werden. Ins-
besondere soll ein signifikanter Anteil der Verbraucher
mit SM ausgestattet werden, falls der Roll-out in ihrem
Land «positiv» bewertet wird, was bedeutet, dass eine
Kosten-Nutzen-Analyse (Cost Benefit Analysis, CBA)
positiv ausfallt. Basierend auf der aktuellen Elektrizi-
tatsmarktrichtlinie, miissen Lander mit negativer CBA
alle vier Jahre erneut eine Bewertung durchfiihren. So-
bald das Ergebnis der CBA positiv ist, miissen innerhalb
von sieben Jahren mindestens 80% der Endverbraucher
mit SM ausgeriistet werden. Dementsprechend verlauft
das Smart-Meter-Rollout nicht in allen Landern gleich
(siehe Abb. 2).

Neben der CBA haben weitere wirtschaftliche, re-
gulatorische und technische Hindernisse die Einfiih-
rung intelligenter Messsysteme verzogert. Ein ernst-
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Abbildung 2: Smart-Meter-Rollout in Europa (Stand 2020) [13]

haftes wirtschaftliches Hindernis ist insbesondere die
Aufteilung der Kosten fiir die Einfiihrung intelligenter
Messsysteme zwischen den verschiedenen Akteuren in
der Branche.

Das grosste technische Hindernis ist der derzeitige
Mangel an internationaler Standardisierung, so dass
die im Handel erhéltlichen intelligenten Messkompo-
nenten oft nicht interoperabel sind.

Dariiber hinaus hat der Widerstand der Verbrau-
cher, der durch Fragen der Datensicherheit und des
Datenschutzes sowie durch die Ungewissheit iiber die
Vorteile fiir die Verbraucher ausgelost wird, ebenfalls
negative Auswirkungen auf die Einfiihrung intelligen-
ter Messsysteme.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [13-19]

3 Anwendungen von Smart Me-
tering

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich verschie-
dene Klassifizierungen von Interessens- und Anspruchs-
gruppen fiir Anwendungen von Smart Metering. Fiir
die folgenden Betrachtungen teilen wir die Hauptan-
spruchsgruppen nach einem System ein, mit dem sich
ein moglichst vollstindiges Abbild mit wenigen Uber-
schneidungen ergibt (Prinzip Mutually Exclusive Col-
lectively Exhaustive, MECE):

* Endkunden: Mit Smart Metern ausgestattete pri-
vate, kommerzielle oder industrielle Endkunden-
anlagen.

* Energiedienstleister: In dieser Kategorie fassen
wir Unternehmen auf allen Ebenen der Wertschop-
fungskette der Energieversorgung zusammen. Da-
zu gehoren Erzeuger, Netzbetreiber, Handler, Ver-
sorger, Bilanzgruppen, Aggregatoren, usw.

* Weitere Anspruchsgruppen: Darunter verstehen
wir Organisationen und Institutionen welche nicht
direkt in die Businessprozesse mit Smart Metering
involviert sind, jedoch ein substanzielles Interesse
daran haben. Dazu gehoren gesetzgebende Orga-
ne, politische Entscheidungstrager, die 6ffentliche
Verwaltung, Forschungs- und Ausbildungsstéitten
sowie Nichtregierungsorganisationen.

Die nach Anspruchsgruppen organisierten Smart-
Meter-Anwendungen sind in Abbildung 3 dargestellt.
Abgesehen von der technisch-funktionalen Beschrei-
bung von Smart-Meter-Anwendungen werden fiir aus-
gewdhlte Anwendungen auch die zugehérigen Busi-
nessmodelle der Anwendungen analysiert. Die Darstel-
lung dieser Modelle erfolgt in Form eines Business Case
Canvas in Anlehnung an das Business Model Canvas
(BMC) von [20] wie in Abbildung 4 dargestellt.
Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [20-23]

3.1 Anwendungen fiir Energieversorger
3.1.1 Abrechnung

Im Rahmen der Abrechnung wird die Menge an Ener-
gie (und evtl. auch die relevante Leistung) bestimmt,
welche dem Kunden in Rechnung gestellt wird. Mit
konventionellen Stromz&hlern erfolgt die Ablesung des
Zéhlerstandes und die Ermittlung der abzurechnenden
Menge typischerweise ein Mal pro Jahr. Ublicherweise
bezahlt der Kunde wéhrend des Jahres Vorausrechnun-
gen (auch Akontorechnungen genannt), welche auf
Schitzungen beruhen, und erhélt am Ende des Jahres
eine Abrechnung mit dem Differenzbetrag zwischen
Akontorechnungen und dem tatsachlichen Verbrauch.
Je nach Verbrauchsentwicklung beim Kunden kann
dies zur Unter- oder Uberbezahlung wihrend eines
Jahres fiihren. Zudem erhalten die Kunden wahrend
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3.1 Anwendungen fiir Energieversorger
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Abbildung 3: Analysierte Smart-Metering-Anwendungen.
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Abbildung 4: Business case canvas

des Jahres keine explizite Information iiber den lau-
fenden Energiebezug, denn dieser ist nur in analoger
Form am Stromzéhler ablesbar.

Eine weitere Schwierigkeit mit konventionellen
Stromzahlern tritt auf, wenn Kunden wechseln, bei-
spielsweise aufgrund eines Wohnungswechsels. Dabei
entsteht eine Unschérfe in der Abrechnung, weil die
Ablesung des Zahlers nicht immer exakt zum Zeitpunkt
des Mieterwechsels stattfinden kann.

In einigen Lindern bestehen fiir den Strombezug
auch Modelle mit einer Vorauszahlungsmoglichkeit,
sog. Prepaid-Angebote. Altere Installationen sind mit
elektromechanischen Stromzéhlern und Miinzautoma-
ten ausgestattet, modernere elektronische Zihler wer-
den in Kombination mit Chipkarten-Lesern realisiert.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [24-33]

3.1.1.1 Ziel und Nutzenversprechen

In Bezug auf die Abrechnung des Strombezugs konnen
mit Smart Metern die entsprechenden Prozesse prézi-
ser und fiir die Kunden einfacher umgesetzt werden.
Anstatt Akontorechnungen kénnen zeitnahe, genaue
Abrechnungen z.B. auf Quartalsbasis ausgestellt wer-
den. Damit entfallen Risiken von Unter- oder Uber-
deckung durch Akontozahlungen. Zudem erhalten die
Kunden mehr Transparenz iiber ihren Stromverbrauch.
Bei einem Kundenwechsel erlauben Smart Meter den
Wechsel auf einen exakten Zeitpunkt, womit allfal-
lige Ungenauigkeiten in der Abrechnung wegfallen.
Fiir Prepaid-Angebote erhofft man sich durch den Ein-
satz von Smart-Meter-Systemen eine hohere Benutzer-
freundlichkeit. So konnen Prepaid-Kunden beispiels-
weise ortsunabhéngig ihr Guthaben {iber eine Web-
plattform aufladen ohne auf Miinzen oder Karten an-
gewiesen zu sein. Zudem haben die Kunden jederzeit
Transparenz iiber ihr aktuelles Guthaben und kénnen
dieses rechtzeitig aufladen.

3.1.1.2 Anforderungen

Die Hauptanforderung fiir die Umsetzung von zeit-
nahen Abrechnungen ist die zeitnahe Auslesung und
Verarbeitung von zeitlich geniigend hoch aufgelosten
Smart-Meter-Daten. Benotigt wird ausserdem eine ent-
sprechende Infrastruktur zur Speicherung der Daten.

Fiir den reibungslosen Kundenwechsel ist die Inter-
operabilitdt der Smart Meter eine wichtige Grundvor-
aussetzung.

Fiir die kundenfreundliche Umsetzung von Prepaid-
Angeboten ist es zielfithrend, entsprechende Online-
Plattformen anzubieten welche neben der Zahlungs-
funktion auch weitere Funktionalititen fiir die Kunden
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3.1 Anwendungen fiir Energieversorger

zur Verfiigung stellen, wie z.B. eine Alarmierung bei
Unterschreitung eines spezifischen Guthabens.

3.1.1.3 Einschrinkungen und Grenzen

Beziiglich der zeitnahen Auslesung von zeitlich hoch
aufgelosten Messdaten bestehen in vielen Landern Ein-
schrankungen aus Griinden der Datensicherheit. Fiir
die Implementierung eines automatisierten End-to-end-
Prozesses miissen die involvierten Unternehmen ent-
sprechende Aufwande fiir Hard- und Software in Kauf
nehmen.

Technische Einschrankungen bestehen im Bereich
Kommunikationstechnik beziiglich Bandbreite und Ver-
fiigbarkeit. Interoperabilitdt kann eine Herausforde-
rung darstellen beim Wechsel von Lieferanten von Kom-
ponenten sowie bei der Einbindung von Drittparteien
(z.B. Aggregatoren).

Fiir eine korrekte Abrechnung muss eine hohe IT-
Sicherheit des gesamten Smart-Metering-Systems ge-
wihrleistet werden kénnen. Dies um einerseits eine Ma-
nipulation der Messdaten zu vermeiden, andererseits
um den Verpflichtungen im Bereich des Datenschutzes
nachzukommen.

3.1.1.4 Relevante Projekte

In etwa der Hailfte der europdischen Linder werden
iiberwiegend monatliche Abrechnungen auf der Ba-
sis von Smart-Meter-Daten durchgefiihrt. Ublich sind
auch quartalsweise oder halbjahrliche Abrechnungen.
Studien haben gezeigt, dass durch den Einsatz von
Smart Metern Kundenwechsel deutlich giinstiger abge-
wickelt werden konnen. Diesbeziigliche Einsparungen
liegen in der Grossenordnung von 40 CHF [34]. Im
Vergleich zur Akontoabrechnung sinken die Kosten zur
Abwicklung von Kundenanfragen zu zeitnahen, prazi-
sen Rechnungen um bis zu 60%.

In Grossbritannien, wo fast 20% der privaten End-
kunden Prepaid-Angebote nutzen, hat man signifikante
Verbesserungen der Kundenzufriedenheit durch Smart-
Meter-basiertes Prepayment festgestellt. Gemaéss einer
britischen Studie haben 80% der Kunden zum Aus-
druck gebracht, dass sie eine bessere Kontrolle iiber
ihren Stromverbrauch haben und dank der erhohten
Transparenz vermehrt Energiesparmassnahmen ergrei-
fen [35].

3.1.1.5 Business Case Canvas

Das Business Case Canvas in Tabelle 1 fasst die beschrie-
benen Aspekte zusammen. Die beteiligten Parteien sind
der Verteilnetzbetreiber und der Energielieferant so-
wie der Endkunde als eigentlicher Nutzniesser dieser
Applikation. Er hat auch die Vorteile einer genaueren,
zeitnahen und transparenten Abrechnung. Allerdings
miissen hierzu die Smartmeter-Daten zeitnahe ausge-
lesen und die Daten der Endkunden stets gepflegt und
aktuell gehalten werden. Der Vorteil der Beteiligten

liegt hauptséchlich in den kostengiinstigeren Prozes-
sen, da das manuelle Auslesen der Zahler entfallt. Auch
lassen sich mit Smartmetern neue Tarife implementie-
ren.

3.1.2 Zustandsbestimmung im Verteilnetz

Fiir den Betrieb der Netzebenen 1 bis 3 (teilweise auch
5) gilt die leittechnische Erfassung und Bestimmung
des Netzzustandes als Standardinstrument fiir den
Netzbetrieb. Auf der untersten Netzebene 7 ist die-
se Technologie kaum im Einsatz. Die Verteilnetze der
untersten Spannungsebene werden aufgrund punktuel-
ler Messungen und Erfahrungswerten betrieben, ohne
dass die Betreiber die Verhéltnisse im Netz jederzeit
genau kennen. Dies ist nur méglich, weil hohe Sicher-
heitsmargen bei der Auslegung der Netzelemente vor-
gesehen werden.

Zur Bestimmung des Netzzustandes wird die Me-
thode der State Estimation angewendet. Dabei wer-
den aktuelle Messwerte und Zustandsinformationen
aus dem Netz mit einem Netzmodell verbunden und
es wird der wahrscheinlichste Netzzustand ermittelt.
Resultat der State Estimation ist ein vollstindiges Last-
flussmodell des Netzes fiir den gewéhlten Zeitpunkt.
Stréme, Spannungen und Leistungen an allen Betriebs-
mitteln sind dann bekannt und kdnnen fiir betriebliche
Zwecke verwendet werden. Netzbetreiber erhalten so
eine Transparenz iiber den aktuellen Netzzustand und
konnen auf Basis dieser Informationen Entscheidungen
treffen. Zudem koénnen diese «Snapshots» des Netzes
fir Planungszwecke verwendet werden.

Fiir eine funktionierende Zustandsbestimmung ist
zunédchst eine umfangreiche Mess- und Kommunikati-
onsinfrastruktur notwendig. Ausserdem miissen die
Daten in einem SCADA-System verarbeitet werden.
State-Estimation-Tools benétigen fiir ihr zuverléssiges
Funktionieren eine permanente Pflege der Modellpara-
meter.

Relevante Quellen fir diesen Abschnitt: [36—44]

3.1.2.1 Ziel und Nutzenversprechen

Sind alle Netzanschliisse in einem Verteilnetz mit
Smart Metern ausgestattet, kann anhand der synchro-
nen Smart-Meter-Messwerte und evtl. einzelner punk-
tueller Messungen im Netz der Netzzustand ermittelt
werden. Dazu werden die Messwerte zusammen mit
einem Netzmodell von einer Sate-Estimation-Software
verarbeitet. Das Ergebnis ist ein vollstdndiges Abbild
des Netzzustandes, mit Stromen, Spannungen und Lei-
stungen an allen Betriebsmitteln. Auf dieser Basis kon-
nen Verteilnetzbetreiber je nach Ausleseintervall und
-zeitpunkt der Smart Meter den Netzzustand ermitteln
und so Transparenz in ihrem Netz erlangen. Darauf
basierend konnen verschiedene weitere Anwendungen
realisiert werden, wie z.B. die Verbesserung der Span-
nungssituation im Netz oder die Identifikation von ziel-
fiihrenden topologischen Massnahmen. Die Datensétze
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3.1 Anwendungen fiir Energieversorger

Tabelle 1: Business Case Canvas: Abrechnung

Beteiligte Kernaktivititen
¢ Verteilnetzbetreiber (VNB)

* Energielieferanten

* Auslesen der Smartmeter-Daten
* Abrechnung von Endkunden
* Rechnungsstellung an Endkunden

Kundensegmente
* Endkunden

Vorteile fiir Beteiligte Kernressourcen
* Kostengiinstigere Prozesse (insb.
der Kundenwechselprozess)

* Neue (Prepaid-) Tarife konnen

einfach eingefiihrt werden

* Smartmeter-Daten
¢ Adressdaten von Endkunden

Wertschopfung

* Zeitnahe, feingranulare und
damit transparente
Energieverbrauchsdaten

* Zeitnahe Rechnungsstellung an
Endkunden

* Vereinfachung des Prozesses zum
Wechsel des Energielieferanten

* Vereinfachung des Prozesses
beim Endkundenwechsel

* Akkurate Daten bei den
Wechselprozessen

Zu beseitigende Hiirden
* Daten miissen in regelmaéssigen Zeitintervallen
ausgelesen werden (z.B. stiindlich)

Risiken
* Gewdbhrleistung der IT-Sicherheit

aus der State Estimation kénnen genutzt werden, um
beispielweise Anschlussgesuche von PV-Anlagen oder
Elektro-Ladestationen nicht nur mit vordefinierten Sze-
narien, sondern anhand tatsichlich aufgetretener Netz-
situationen zu priifen.

3.1.2.2 Anforderungen

Eine Grundvoraussetzung fiir eine funktionierende Zu-
standsbestimmung ist das Vorhandensein einer hinrei-
chend hohen Anzahl von zeitsynchronen Messungen
im Netz und eines aktuellen, vollstindigen und kor-
rekten Netzmodells. Letzteres wird iiblicherweise dem
SCADA-System bzw. State Estimator {iber eine Schnitt-
stelle aus einem Geoinformationssystem zur Verfiigung
gestellt, in dem alle Netzelemente erfasst sind. Fiir
die Bestimmung des Netzzustandes nahe an Echtzeit
miissen die Smart-Meter-Werte entsprechend zeitnah
und regelmaissig ausgelesen werden. Auch die korrekte
Erfassung der Netztopologie ist ein kritischer Faktor
fiir das Gelingen einer zuverldssigen Zustandsbestim-
mung.

3.1.2.3 Einschrinkungen und Grenzen

Eine wichtige Einschrdnkung zur Nutzung von Smart-
Meter-Daten fiir die Zustandsbestimmung von Verteil-
netzen ist die mogliche Auslesefrequenz der Messwer-
te. Die Zustandsbestimmung kann nur so aktuell sein,
wie die letzten vorliegenden Messwerte. Die Ausle-
sefrequenz wird einerseits durch regulatorische und
gesetzliche Vorgaben begrenzt, andererseits kénnen
Einschrankungen durch begrenzte Bandbreiten in der
Kommunikationsinfrastruktur der Smart Meter eine
Grenze darstellen. Ungenaue und/oder unvollstdndige

Netzmodelle sind ein weiteres Hindernis fiir eine zuver-
lassige Netzzustandsbestimmung. Damit diese gelingt,
miissen die elektrotechnischen Parameter aller Netz-
elemente korrekt abgebildet sein (z.B. Impedanzen
aller Leitungsabschnitte, Transformatordaten, Topo-
logie). Zudem muss die Zuordnung der Smart-Meter-
Messwerte zur Netztopologie korrekt sein.

3.1.2.4 Relevante Projekte

Die Zustandsbestimmung in Verteilnetzen auf der Basis
von Smart-Meter-Daten wurde bereits in einer Reihe
von Projekten umgesetzt. Im deutschsprachigen Raum
sind u.a. drei Implementierungen bekannt:

» Kaiserslautern (Deutschland): Implementierung
einer State Estimation mit Smart-Meter-Werten
und PV-Prognosen im Netz der Stadtwerke Kai-
serslautern mit 124 Lasten und 24 PV-Anlagen
[45].

* Basel (Schweiz): Implementierung einer State
Estimation fiir ein Teilnetz der Industriellen Werke
Basel, welches 200 private Haushalte, einen Ge-
werbebetrieb und eine PV-Anlage verbindet [46].

¢ Arbon (Schweiz): Im Rahmen des Swiss Centre
for Competence in Energy Research on the Fu-
ture Swiss Electrical Infrastructure wurden 10’000
Smart-Meter-Messungen des Verteilnetzes der
Stadt Arbon verwendet, um den Lastfluss im Netz
zu bestimmen [47].

3.1.3 Vorausschauende Wartung und Fehlerana-
lyse

Praventive Wartung soll sicherstellen, dass Betriebsmit-
tel inspiziert und gewartet werden, bevor ein méglicher
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3.1 Anwendungen fiir Energieversorger

Schaden eintritt. Dies findet iiblicherweise nach fixen
Zeitinvervallen statt, welche hauptséchlich auf Erfah-
rungswerten basieren. Vorausschauende, zustandsba-
sierte Wartung hingegen nutzt kontinuierliche Messda-
ten und Prognosen fiir die Ableitung von Indikatoren,
die Aufschluss iiber den Zustand der Betriebsmittel
geben. Damit konnen Betriebsmittel bedarfsgerecht zu
dem Zeitpunkt gewartet werden, wenn dies angezeigt
ist. Auch die Daten von Smart Metern konnen fiir Mo-
delle verwerndet werden, die zur vorausschauenden
Wartung eingesetzt werden.

Im Bereich der Fehleranalyse kénnen Smart Meter
wertvolle Informationen iiber registrierte Ereignisse
wie z.B. einen spannungslosen Zustand liefern. Dies
ermoglicht eine rasche Erkennung und Analyse von
Storungen im Netz.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [48-57]

3.1.3.1 Ziel und Nutzenversprechen

Das Ziel von vorausschauender Wartung ist ein bedarfs-
gerechter Einsatz entsprechender Ressourcen und die
moglichst frithe Identifizierung von abnormalen Be-
triebsmittelzustédnden oder sich anbahnenden Proble-
men. Dies soll zur Verlingerung der Lebensdauer von
Betriebsmitteln und zur Erhohung der Verfiigbarkeit
der Netzelemente beitragen.

In Sachen Fehleranalyse erhofft man sich, anhand
der letzten von einem Smart Meter empfangenen Infor-
mationen Aufschliisse iiber Fehlerorte, -arten und das
Ausbreiten einer Stérung zu erlangen. In Kombination
mit Daten aus Geoinformationssystemen erhilt man
einen Uberblick {iber das Ausmass und den Ablauf von
Versorgungsausfallen in einer Region.

3.1.3.2 Anforderungen

Zur Beurteilung der Betriebsmittelzustdnde werden
«lernende» Algorithmen eingesetzt, die als Basis fiir
das Lernen eine grosse Datenmenge benotigen. Zur
Klassifizierung von abnormalen Ereignissen sind auch
aufgezeichnete Daten von Ereignissen notwendig, je-
doch sind diese in der Praxis kaum vorhanden. Das
Grundproblem der fehlenden oder unzureichenden Ba-
sisdaten stellt sich auch bei Anwendungen im Bereich
der vorausschauenden Wartung. Es muss deshalb damit
gerechnet werden, dass jahrelang Daten aufgezeich-
net und analysiert werden miissen, bevor ein lernen-
der, vorausschauender Algorithmus zuverlassig funk-
tioniert.

Abgesehen von Smart-Meter-Daten werden fiir die-
se Algorithmen weitere Daten genutzt, beispielsweise
Wetterdaten, Kalenderinformationen, Daten aus Geoin-
formationssystemen und Daten von Sensoren wie z.B.
Betriebsmitteltemperaturen.

Fiir die Fehleranalyse ist eine zeitnahe und zuverléas-
sige Kommunikation mit den Smart Metern notwendig,
u.a. eine regelmaéssige, zeitnahe Auslesung der Daten.

3.1.3.3 Einschriankungen und Grenzen

Eine wesentliche Einschrankung fiir die oben beschrie-
benen Anwendungen besteht in den hohen Kosten fiir
Kommunikation, Datenverarbeitung und -speicherung.
Die Basisdaten miissen iiber zahlreiche Schnittstellen
aus unterschiedlichen Quellen in unterschiedlichen For-
maten bezogen, gespeichert und zusammengefiihrt
werden.

Wie auch fiir viele andere Anwendungen kénnen zu
lange Ausleseintervalle der Smart Meter eine techni-
sche Einschréankung fiir diese Anwendung darstellen.

Ein Grundproblem von lernenden, vorausschauen-
den Algorithmen sind falsche Alarmmeldungen oder
irrefiihrende Indikatoren, die aufgrund zu geringer
Basisdaten entstehen.

Flexible Wartungsintervalle konnen eine Herausfor-
derung fiir die Ressourcenplanung und die Auslastung
von Instandhaltungsteams darstellen bzw. konnen nicht
immer wie durch das Modell bestimmt umgesetzt wer-
den.

3.1.3.4 Relevante Projekte

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich zahl-
reiche Berichte von Herstellern und Netzbetreibern
zu Anwendungen von vorausschauender Wartung und
Fehleranalyse, z.B. von Siemens, IBM, Oracle und Lan-
dis+Gyr [2, 56, 58-69].

Der Slowenische Verteilnetzbetreiber Elektro Ljublja-
na praktiziert vorausschauende Wartung flachen-
deckend im gesamten Netz [64]. Dafiir werden Daten
von Smart Metern und SCADA-Systemen genutzt.

Weitere Projekte wurden in Spanien, den USA und
im Vereinigten Konigreich umgesetzt.

3.1.4 Verbesserung der Markt- und Wettbe-

werbssituation

Hierbei handelt es sich weniger um eine konkrete An-
wendung von Smart Metering, als um einen Effekt von
Smart-Metering-Anwendungen auf den Markt und die
Wettbewerbssituation.

Wie in vielen anderen Mérkten erhofft man sich auch
im Strommarkt durch eine Erhohung des Wettbewerbs
sinkende Kosten und damit sinkende Preise fiir End-
kunden zu erreichen. Im Wettbewerb spielen neben
den Anbietern aber auch die Abnehmer eine entschei-
dende Rolle. Smart-Meter-Daten schaffen eine erhdhte
Transparenz, die eine Erhohung der Effizienz ermog-
licht und den Wettbewerb befeuern kann.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [5, 19, 70—

]

3.1.4.1 Ziel und Nutzenversprechen

Dank Smart-Meter-Daten haben sowohl die Endkun-
den als auch die Lieferanten ein besseres Verstandnis
iiber den Stromverbrauch und die daraus entstehenden
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Kosten. Dies fiihrt einerseits dazu, dass Stromanbie-
ter ihre Produkte besser auf die Kundenbediirfnisse
abstimmen kénnen. Beispielsweise kann die Produkt-
pallette mit differenzierten Tarifmodellen fiir verschie-
dene Kundengruppen erweitert werden. Andererseits
halten gut informierte Endkunden eher Ausschau nach
passenden Angeboten oder fragen diese vermehrt nach.
Durch dieses bessere «Matching» zwischen Angebot
und Nachfrage steigt die Effizienz des Marktes und
damit der volkswirtschaftliche Nutzen.

Wie im Abschnitt 3.1.6 beschrieben, kénnen Strom-
versorger auf der Basis von Smart-Meter-Daten genaue-
re Prognosen erstellen und damit Kosten fiir Prognose-
abweichungen («Ausgleichsenergie») sparen, die indi-
rekt durch die Endkunden getragen werden.

Die Verwendung von Smart Metern ermoglicht aus-
serdem die Bestimmung von Spitzenbeziigen der End-
kunden. Netzbetreiber und Lieferanten kénnen diese
in ihre Peismodelle integrieren und somit bessere An-
reize fiir ein kostengiinstiges Verhalten der Endkunden
setzen.

Dank Smart Metern kénnen Prosumer ihren Ver-
brauch besser auf die Erzeugung abstimmen und so
ihren Eigenverbrauchsanteil steigern und ihre Strom-
kosten insgesamt senken — siehe Abschnitt 3.2.2.

Wie in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.9 beschrieben,
beglinstigen und vereinfachen Smart Meter Kunden-
wechsel zwischen verschiedenen Lieferanten. Geringe
Wechselkosten sind eine wichtige Grundlage fiir einen
kompetitiven Markt.

3.1.4.2 Anforderungen

Durch die erwdhnten Anwendungen entstehen unter-
schiedliche Anspriiche beziiglich zeitlicher Auflésung
der Messungen, Auslesung der Messdaten sowie der
Abrechnungsperioden. Diese Anforderungen sind in
den entsprechenden Abschnitten in diesem Papier be-
schrieben.

3.1.4.3 Einschrinkungen und Grenzen

Es bestehen regulatorische Einschrdnkungen zur Nut-
zung der Smart-Meter-Daten wie in den anderen Ab-
schnitten dieses Dokumentes beschrieben. Wichtige
Einschrankungen fiir zahlreiche Anwendungen sind
die moglichen Auslesezeitpunkte und die Auslesefre-
quenzen der Messdaten von den Smart Metern.

Technische Grenzen betreffen unter anderem die
Bandbreite der Smart-Meter-Kommunikation fiir An-
wendungen nahe an Echtzeit und die Interoperabilitét
von Gerdten und Systemen.

3.1.5 Uberwachung der Spannungsqualitit

Netzbetreiber miissen technische Bestimmungen, Nor-
men und andere Vorschriften in Bezug auf die Qualitat
der Spannung und die Verfiigbarkeit des Netzes einhal-
ten bzw. dokumentieren (z.B. die europidische Norm

EN 50160). Dafiir konnen auch Smart Meter eingesetzt
werden.
Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [78-87]

3.1.5.1 Ziel und Nutzenversprechen

Netzbetreiber iiberwachen die Spannungsqualitit typi-
scherweise an neuralgischen Punkten mit sog. Power
Quality Analyzern. Dies geschieht teilweise permanent,
teilweise bei Bedarf wenn Probleme an einem bestimm-
ten Ort im Netz auftreten. Fiir eine flichendeckende
Uberwachung der Spannungsqualitit kénnen Smart
Meter eingesetzt werden. Es liegt auf der Hand, dass
auf Basis von Smart-Meter-Daten Verfiigbarkeitsindi-
zes wie z.B. der «System Average Interruption Dura-
tion Index» (SAIDI) und der «System Average Inter-
ruption Frequency Index» (SAIFI) nahe an Echtzeit
automatisiert bestimmt werden kénnen. Davon abge-
sehen stellen Smart Meter auch Funktionen zur Verfii-
gung, welche z.B. Unsymmetrie, Flicker, harmonische
Anteile in Spannung und Strom oder Spannungsab-
weichungen detektieren und aufzeichnen. Durch eine
flichendeckende Analyse dieser Grossen konnen Stor-
quellen einfacher identifiziert werden als bei punktuel-
len Messungen. Die Verfiigbarkeit von zeitsynchroni-
sierten Spannungsmessungen ermoglicht Verteilnetzbe-
treibern die Optimierung von Spannungsprofilen und
damit die Reduktion von Netzverlusten. Diese Daten
konnen auch zur Steuerung von Lasten genutzt wer-
den.

3.1.5.2 Anforderungen

Damit Smart Meter belastbare Informationen zur
Spannungsqualtidt liefern konnen, miissen diese ent-
sprechend den geltenden Normen (z.B. EN 50160,
IEC 61000-4) erfasst werden. Nach der Erfassung
miissen diese Daten zusitzlich zu den Energieda-
ten zundchst am Smart Meter gespeichert werden,
was einen erhohten Speicherbedarf zur Folge hat.
Ausserdem miissen die Daten iiber das Smart-Meter-
Kommunikationsnetz {ibertragen, zentral gespeichert
und analysiert werden. Zur Identifikation von sequen-
tiellen Abldufen ist es wichtig, dass Messzeitpunkte,
Mess- und Aggregationsintervalle konsistent und zeit-
synchronisiert sind bzw. werden koénnen. In diesem
Zusammenhang ist die Interoperabilitit der Systeme
verschiedener Hersteller eine Herausforderung.

3.1.5.3 Einschrinkungen und Grenzen

Wesentliche Einschréankungen fiir die Nutzung von
Smart Metern zur Uberwachung der Spannungsqua-
litdt bestehen heute in den zur Verfiigung stehenden
Funktionalitdten der Geréte, beschranktem Speicher-
platz am Smart Meter, beschrénkter Bandbreite der
Kommunikationsinfrastruktur und fehlender Interope-
rabilitét.
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Die Beobachtung und Aufzeichnung der Spannungs-
qualitét an allen Netzanschliissen mit Smart Metern
ist aus wirtschaftlicher Sicht kaum tragbar und aus
technischer Sicht nicht notwendig. Deshalb wird man
diese Funktionalitit nur eingeschrénkt an Orten nut-
zen, wo es angebracht ist. Dies kann beispielsweise an
neuralgischen Punkten im Netz sein, bei Anschliissen
von sensiblen Kundenanlagen oder Kundenanlagen,
welche die Spannungsqualitit beeintrachtigen. Ausser-
dem sind Ubergabestellen an andere Netzbetreiber von
Interesse.

3.1.5.4 Relevante Projekte

In Frankreich verfolgt der Netzbetreiber EFRE mit dem
Projekt «Erable» das Ziel, einen Mehrwert aus einer
grossen Menge an Smart-Metering-Daten fiir die Pla-
nung des Verteilungsnetzes und die Verbesserung der
Netzqualitét zu erzielen [88]. Das im Rahmen des Pro-
jekts entwickelte Tool erstellt Dashboards und Snaps-
hots von allen Netzelementen.

Im Rahmen des Projekts «Upgrid» hat der spanische
Netzbetreiber Iberdrola die Integration verschiedener
Smart-Grid-Technologien in der Region Bilbao gete-
stet [65, 89]. Die installierten Smart Meter werden
genutzt, um den Betrieb des Niederspannungsnetzes
durch die rasche Erkennung von Spannungsabweichun-
gen und Ausfallen zu verbessern. Fiir den portugiesi-
schen Testfall desselben Projekts wurde ein Unterwerk
mit vier Niederspannungsausspeisungen mit 90 Smart
Metern herangezogen. Uberwacht wurden Spannungs-
abweichungen und die Einhaltung der Europanorm
EN 50160.

Im Rahmen des Projekts «Nobel Grid» hat die
Elektrizitdts-Genossenschaft Alginet in Spanien mit
dem lokalen Verteilnetzbetreiber die Smart-Meter-
Daten von 43 Verteilnetztransformatoren und 100 End-
kunden genutzt, um die Qualitdt und Zuverlassigkeit
der Versorgung zu iiberwachen [90]. Dabei wurden
nicht nur Erkenntnisse zur Einhaltung der EN 50160
gewonnen, sondern es wurden auch wichtige Zusam-
menhénge beziiglich technischer und nicht-technischer
Verluste im Netz erkannt.

3.1.6 Lastmodellierung und -prognose

Lasten in elektrischen Netzen werden {iiblicherwei-
se durch ihre Leistungsaufnahme («P»), ihre Strom-
aufnahme («I») oder ihre Impedanz («Z») beschrie-
ben. In diesem Zusammenhang spricht man von ZIP-
Lastmodellen. ZIP-Modelle sind von herkémmlichen
Lasten weitgehend bekannt. Mit neuartigen Lasten im
Netz wie z.B. Warmepumpen und Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge hat man jedoch noch wenig Erfah-
rung in der Modellierung.

Doch nicht nur fiir die Lastmodellierung, auch fiir die
Lastprognose sind neue Verbraucher eine Herausfor-
derung. Mit der Hilfe von Smart-Meter-Daten kénnen
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die Grundlagen fiir neue deterministische und stocha-
stische Modelle sowie fiir Anwendungen von Machine
Learning aufgebaut werden.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [91-100]

3.1.6.1 Ziel und Nutzenversprechen

Konventionelle Lastmodelle und -prognosen nutzen ag-
gregierte Messdaten oder punktuelle Messungen z.B.
an Verteilnetztransformatoren oder -abgéangen. Mit
der Nutzung von Smart-Meter-Daten erdffnet sich ein
weitaus detaillierterer und tieferer Einblick in die Zu-
sammenhénge und Abhéngigkeiten hinter den aggre-
gierten Lastkurven. So kénnen Einflussfaktoren wie
z.B. die Wettersituation, Kalenderdaten oder geogra-
fische Verhiltnisse bis auf einzelne Smartmeter oder
Gruppen von Smart Metern analysiert werden. Mit der
Hilfe von Clustering-Methoden ist es moglich, in Be-
zug auf bestimmte Einflussfaktoren besonders sensible
Kundengruppen zu identifizieren und deren Verhalten
entsprechend zu modellieren. Smartmeter-Daten er-
moglichen eine Segmentierung der Kunden im Netz
im Hinblick auf das Verbrauchsverhalten und verschie-
dene Einflussfaktoren. So konnen Gesamtlastgénge
«bottom-up» modelliert und zu einem Gesamtlastgang
aggregiert werden, wovon man sich ein besseres Ver-
stdndnis der Zusammenhénge und eine Verbesserung
der Prognosequalitét erhofft.

3.1.6.2 Anforderungen

Um das Verhalten einzelner Lasten im Netz zu verste-
hen und hinreichend gut modellieren zu konnen ist es
notwendig, Kenntnis iiber die Einflussgrossen auf die
Last zu haben. So sind z.B. sehr lokale Wetterdaten
am Ort der Last relevant. Zusétzliche Sensordaten aus
Gebauden erleichtern den Aufbau von Modellen.

Fiir die Lastprognose werden haufig Methoden des
maschinellen Lernens eingesetzt, welche auf eine aus-
reichend grosse Datenbasis angewiesen sind («ground
truth data»). Diese Algorithmen miissen robust genug
sein, um trotz teilweise fehlender und falscher Daten
brauchbare Ergebnisse zu liefern.

Fiir die Erstellung von ZIP-Modellen fiir Lasten sind
zeitlich synchronisierte und gentigend hoch aufgeloste
Spannungsmessungen erforderlich.

Die Modellierung von einzelnen Lasten und die Be-
stimmung ihrer individuellen Einflussfaktoren kann
ein Problem im Bezug auf die Privatsphire der Kunden
darstellen. Eine mogliche Losung besteht darin, nicht
einzelne Kunden, sondern geniigend grosse Gruppen
oder Segmente von Kunden zu modellieren, sodass die
Anonymitat gewahrleistet bleibt.

3.1.6.3 Einschrinkungen und Grenzen

Die {ibliche Auflésung von Smart-Meter-Messaten be-
tragt 15 bis 60 Minuten. Damit konnen plotzliche La-
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stdnderungen z.B. aufgrund von Spannungsschwan-
kungen im Netz nicht prézise erfasst werden.

Herkémmliche Lastmodellierungs-Software ist dar-
auf ausgelegt, mit wenigen, aggregierten Zeitreihen zu
arbeiten. Grosse Datenmengen bestehend aus tausen-
den individuellen Lastgdngen und Zeitreihen zugeho-
riger Einflussfaktoren stellen neue Anforderungen an
Softwareprodukte.

3.1.6.4 Relevante Projekte

Im Rahmen des finnischen Projekts «SGEM» wur-
den verschiedene Kurzfristprognosen mit Nutzung von
Smart-Meter-Daten getestet, z.B. durch Modellierung
der verzégerten Temperaturabhédngigkeit, Einsatz ei-
nes neuronalen Netzes und ein Modell auf Basis eines
Kalman-Filters [ 1. Es wurde festgestellt, dass die
elektrisch beheizten Hauser gut vorhersagbare Last-
gange haben.

Im Rahmen des Projekts «Flexmeter» wurden fiir die
italienischen und schwedischen Pilotgebiete Kurzzeit-
Vorhersagen mit neuronalen Netzen auf der Basis von
Smart-Meter-Daten implementiert [ 1. Zusatzlich
zu den Lastdaten wurden Tempatur- und Kalenderda-
ten verarbeitet. Damit konnte auf Gebdudeebene fiir
die Day-ahead-Prognose ein Mean Average Percentage
Error von 10% erzielt werden.

3.1.6.5 Business Case Canvas

Das Business Case Canvas in Tabelle 2 gibt eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Punkte wieder. Der eigent-
liche Kunde ist diesmal der Netzbertreiber oder der
Energieverkaufer, welche die Lodellierten Lasten und
vor allem deren Prognose von entsprechenden Dienst-
leistern beziehen konnen. Aber auch Endkunden kon-
nen als Nutzniesser gesehen werden, weil sie so eine
Motivation hétten, Lasten zu verschieben. Aber Vorraus-
setzung sind detaillierte gute, d.h. saubere Samrtmeter-
Daten als auch z.B. Wetterdaten.

3.1.7 Kundenanalyse

Traditionell werden Kunden anhand der Kapazitét ih-
res Netzanschlusses und des Jahresstromverbrauchs in
mehr oder weniger konsistente Gruppen eingeteilt. Die-
se Klassifizierung dient als Grundlage fiir die Angebots-
und Tarifgestaltung. Anhand von zeitlich hoch aufgelé-
sten Smart-Meter-Messwerten kann die Klassifizierung
der Kunden nicht nur anhand ihres Gesamtverbrauchs
iiber einen ldngeren Zeitraum, sondern auch aufgrund
ihres Lastganges iiber einen Tag geschehen. So konnen
die Kunden in einem Netz-/Versorgungsgebiet anhand
ihrer Lastprofile segmentiert und klassifiziert werden.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [103-112].
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3.1.7.1 Ziel und Nutzenversprechen

Neben dem gesamten Energiebezug iiber einen be-
stimmten Zeitraum ist vor allem das zeitliche Verhalten
der Lasten, d.h. der Lastgang, von hoher Relevanz fiir
Netzbetreiber und Versorger. Kunden, welche die glei-
che Menge an Energie an unterschiedlichen Tagen oder
zu unterschiedlichen Zeiten beziehen, konnen stark un-
terschiedliche Kosten fiir den Netzbetrieb und die Ener-
giebeschaffung generieren. Dementsprechend kénnen
Energie- und Netzprodukte auf die Eigenschaften von
Kundengruppen angepasst werden.

Die genaue Kenntnis der Tageslastgdnge und ih-
rer Abhéngigkeiten von verschiedenen Einflussfakto-
ren ermoglicht genauere Vorhersagen von Lastgén-
gen. So kann beispielsweise anhand der Smart-Meter-
Messwerte festgestellt werden, welche Kunden oder
Kundengruppen sensibel auf diverse externe Einfliisse
wie z.B. Temperatur, Sonneneinstrahlung oder Kalen-
derdaten sind. Es kann identifiziert werden, ob eine
Liegenschaft hauptséchlich unter der Woche oder am
Wochenende genutzt wird und somit jeweils nur an
gewissen Tagen signifikant zur Gesamtlast beitrégt.

Besonders relevant wird die Analyse des Kundenver-
haltens um die Entwicklungen im Bereich E-Mobilitat
und dezentrale Erzeugung (hauptséchlich kleine PV-
Anlagen) in einem Netz-/Versorgungsgebiet zu ver-
folgen. Anhand von hochaufgelosten Smart-Meter-
Messwerten kann die entsprechende Durchdringung
und die Grosse der entsprechenden Kundengruppen
kontinuierlich beobachtet werden.

3.1.7.2 Anforderungen

Zur Identifikation und Beschreibung von Lastverldufen
ist es von Vorteil, wenn diese zeitlich moglichst hoch
aufgelost sind (typischerweise 15 Minuten). Geringe
Zeitauflosungen lassen durch die inhdrente Glattung
Lastspitzen u.U. kleiner erscheinen als sie tatsichlich
sind. Damit wird das tatsachliche Verhalten der Kunden
teilweise verschleiert.

Die Aussagekraft von Kundenanalysen und Kunden-
clustering kann erhoht werden, wenn die Smart-Meter-
Messdaten mit zusétzlichen Daten der Kunden kombi-
niert werden, beispielsweise mit Informationen iiber
die Lage und Art von Liegenschaften, relevanten Geré-
ten/Anwendungen (z.B. Warmepumpe) und anderen
Eigenschaften.

Fiir die Bildung konstistenter Kundengruppen (be-
zliglich Lastverlauf {iber einen Tag und/oder eine Wo-
che) werden iiblicherweise Clustering-Methoden einge-
setzt. Eine Vielzahl von Clustering-Methoden steht zur
Verfiigung und es muss in aufwéndiger Detailarbeit
evaluiert werden, welches Clustering die sinnvollsten
Kundengruppen identifiziert.

Der Einsatz von Machine Learning zur Analyse der
Kundendaten und Gruppierung der Kunden erfordert
eine grosse Datenbasis fiir das Training der Algorith-
men.




3.1 Anwendungen fiir Energieversorger

12

Tabelle 2: Business Case Canvas: Lastmodellierung und -prognose

Beteiligte

¢ Dienstleister zur
Lastmodellierung und -prognose
¢ Smartmeter-Datenlieferanten
¢ Endkunden

Kernaktivititen

* Verbrauchsmodellierung auf der
Basis der Smartmeter-Daten

* Probabilistische und/oder
deterministische Vorhersagen

* Beriicksichtigung zusétzlicher
Einflussfaktoren

Kundensegmente

* Netzbetreiber (VNB und/oder
UNB)

* Energieverkéufer

Vorteile fiir Beteiligte
* Das Geschiftsmodell der
Dienstleister basiert auf der

Kernressourcen
* Smartmeter-Daten
* Wetter und Energiehandelsdaten

Wertschopfung
* Entwicklung von mehr akkuraten
Energieverbrauchsmodellen

Lastmodellierung und -prognose

* Endkunden (insbesondere
Gebaudemanager) konnen die
Vorhersagen zur Planung der
Energieverbrauchs verwenden, um
zum Beispiel Lasten zu verschieben
(Peak Shaving etc.)

* Verbesserte Verbrauchsvorhersage
* Verbessertes Verstandnis und
Vorhersage des Verbrauchs eines
Hauses oder Gebdudes

Zu beseitigende Hiirden

* Ausserst detaillierte Smartmeter-Daten

¢ Unklare Einfliisse von zusétzliche Faktoren wie Umwelt
oder Sozio-Demographie und deren Auswirkungen

e Smart-Meter-Daten sind oft «verschmutzt», was die
Analyse und Vorhersagen erschwert

Risiken
* Die meisten Algorithmen zur Analyse und Vorhersage
erwarten “saubere” Daten

Bei der Analyse von Kundendaten miissen die ent-
sprechenden Datenschutzbestimmungen eingehalten
werden.

3.1.7.3 Einschrinkungen und Grenzen

Die Kundenanalyse auf der Grundlage von Smart-
Metering-Daten kann aufgrund der hohen Dimensiona-
litat der Datensétze, der unvollstdndigen Abdeckung
und der Fehler in den Daten eine Herausforderung
darstellen.

Die Gruppierung von Lastverldufen ist auch deshalb
eine Herausforderung, weil selbst Haushalte mit vie-
len dhnlichen Attributen wie z.B. Wohnort, Familien-
zusammensetzung, Wohnfldche und benutzte Gerite
ganz unterschiedliche Lastverlaufe aufweisen konnen.
Diese hingen nédmlich von ganz spezifischen, indivi-
duellen Faktoren ab. Die Ahnlichkeit von Endkunden-
Lastverldufen ist deshalb weit weniger ausgeprégt als
die Ahnlichkeit von Lastverlaufen auf hoheren Span-
nungsebenen.

3.1.7.4 Relevante Projekte

Im Rahmen des SCANERGY-Projekts wurde ein zwei-
stufiger Clustering-Ansatz verwendet, um den Ener-
gieverbrauch und die Energieerzeugung von Haus-
halten anhand von globalen und lokalen Merkma-
len zu gruppieren [113]. Die angewandte K-Means-
Methode fiihrt zu Clustern mit homogenen Verbrauchs-
/Erzeugungsniveaus auf der ersten Ebene und zu Clu-

stern die dhnliche Profile auf der zweiten Ebene dar-
stellen.

Im Rahmen des ElDeK-Projekts wurden Smart-Meter-
Daten von 75 norwegischen Haushalten fiir die Kunden-
segmentierung verwendet [114]. Insbesondere wurde
eine statistische Methode zur Segmentierung der stiind-
lich gemessenen Verbrauchsdaten in wetterabhingige
und wetterunabhingige Lasten entwickelt. Die Nach-
fragemuster mehrerer Haushalte wurden analysiert,
was zu typischen gruppen- und haushaltsspezifischen
Nachfrageprofilen fiihrte.

In Grossbritannien und Irland wurden mehrere Stu-
dien zur Clusterbildung von Kunden unter Verwen-
dung von Smart-Metering-Daten durchgefiihrt [112,

]. Im Rahmen des «New Thames Valley Visio»-
Projekts analysierte der Verteilnetzbetreiber Scottish
and Southern Energy Power Distribution die verschie-
denen Nachfragespitzen und ihre Verteilung in Abhin-
gigkeit von der Tages- und Jahreszeit. Abgesehen von
den Zeitrdumen mit der hochsten Nachfrage lassen
sich die Kunden mit den grof3ten Schwankungen auch
anhand der Saisonalitdt und der Unterschiede zwi-
schen Wochenende und Wochentagen identifizieren
und gruppieren.

3.1.8 Identifikation von Stromdiebstahl

Gemass Schatzungen belauft sich der weltweite Strom-
diebstahl auf jahrlich ca. 96 Mrd. USD. Diese Verluste
werden auch als «nicht technische» Verluste bezeich-
net.

Stromdiebstahl kann auf unterschiedliche Arten be-
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gangen werden. Haufig wird dafiir entweder die Ver-
drahtung um die Z&hler manipuliert, oder es wird der
Zéhler selbst physisch manipuliert. Digitale Z&hler (und
damit auch Smart Meter) konnen auch auf dem digita-
len Weg manipuliert werden.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [116-125]

3.1.8.1 Ziel und Nutzenversprechen

Mit modernen Smart Metern 1ésst sich Stromdiebstahl
auf zwei Arten identifizieren:

* Detektion einer Manipulation am Smart Meter
durch entsprechende Sensoren;
* Identifikation von nicht plausiblen Messwerten.

Ein elektromechanischer Zahler wird nach seiner
Uberbriickung das mechanische Zahlwerk nicht mehr
antreiben, der Zahlerstand bleibt konstant. Ein nicht
plausibler Z&hlerstand wird jedoch erst nach der néch-
sten Ablesung auffallen, sofern die Uberbriickung lange
aufrecht erhalten wurde und die Abweichung signifi-
kant ist. Ein Smart Meter wird in der gleichen Situation
(nach einer Uberbriickung) im Viertelstundentakt Null-
werte messen, welche z.B. am Folgetag ausgelesen wer-
den und in einer Plausibilitatspriifung auffallen. Somit
kann die Uberbriickung des Zihlers schneller erkannt
werden und auch kurz andauernde Uberbriickungen
werden auffliegen.

Smart Meter sind mit Sensoren und Alarmsystemen
ausgestattet, welche das Offnen des Gehiuses detektie-
ren und entsprechende Alarme senden kdnnen. Zudem
verfiigen Smart Meter {iber Differenzstromdetektoren,
womit eine Unterbrechung des Neutralleiters erkannt
werden kann. Ungew6hnliche Ereignisse wie z.B. Span-
nungseinbriiche und -ausfille oder Lastumkehrungen
werden vom Smart Meter erkannt und gespeichert.

Davon abgesehen eliminieren Smart Meter den «Fak-
tor Mensch» bei der Ablesung. Haufig werden Ferraris-
Zahler von den Kunden selbst abgelesen, was neben
unabsichtlichen Fehlern auch absichtliche Falschanga-
ben moglich macht.

Im Fall von digitaler Manipulation von Smart Metern
liefert die Forschung verschiedene Ansitze, um diese
zu erkennen. Dazu werden die Smart-Meter-Messdaten
mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz auf Plausibi-
litdt untersucht. So werden auch nicht offensichtliche,
komplexe Manipulationen anhand der Messdaten er-
kannt.

Hilfreich fiir die Erkennung von Stromdiebstahl ist
auch die Analyse von aggregierten Messwerten. Die-
se werden beispielsweise mit Summenmessungen an
Transformatorabhédngen verglichen und nicht plausi-
ble Differenzen werden identifiziert. Auch eine Kom-
bination mit anderen Netzdaten wie z.B. Spannungs-
messwerten kann zielfithrend sein, um nicht plausible
Messdaten aufzudecken.
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3.1.8.2 Anforderungen

Wesentliche Anforderungen fiir diese Anwendung be-
treffen die Zahler (Gerite), die Zahler-Daten und Me-
thoden zur Identifikation von Unregelmassigkeiten.

Zur Erkennung von Manipulationen am Gerét sind
manipulationssichere Gehause, Schltsser, Sensoren,
Systeme zur Selbstiiberwachung und Alarmsysteme
eine Voraussetzung.

Stromdiebstahl hat letzten Endes immer zum Ziel,
dass weniger Energie als tatsdchlich bezogen verrech-
net wird, d.h. die Energiemesswerte werden «nach un-
ten» manipuliert. Zur zeitnahen Erkennung von nicht
plausiblen Energiemesswerten ist ein zeitnahes Ausle-
sen der Messdaten eine Grundvoraussetzung. Abgese-
hen von einfachen Plausibilitatspriifungen miissen fiir
komplexere Betrugstechniken auch komplexere Iden-
tifikationswerkzeuge eingesetzt werden, die mit Mit-
teln der Statistik und/oder der kiinstlichen Intelligenz
arbeiten. Wie schon wiederholt in diesem Bericht er-
wéhnt bedingen letztere fiir ihre zuverléssige Funktion
eine grosse Datenbasis. Solche Modelle miissen regel-
maéssig mit entsprechendem Aufwand trainiert und
gepflegt werden.

3.1.8.3 Einschrinkungen und Grenzen

Stromdiebstahl wird niemals mit verniinftigem Auf-
wand in jedem Fall detektiertbar sein. Plumpe Mani-
pulationen an Geréten oder an den Messdaten sind
mit einfachen Mitteln zu erkennen. Ausgekliigelte Ma-
nipulationen hingegen konnen nur mit entsprechend
hohem Aufwand entdeckt werden.

Cyberangriffe auf Smart Meter nutzen ebenso hoch
entwickelte Verfahren und Werkzeuge wie fiir deren
Abwehr zur Verfiigung stehen. Ahnlich wie bei der Be-
kdmpfung von Computerviren stehen sich dabei beide
Seiten technologisch auf Augenhohe gegeniiber.

Methoden der kiinstlichen Intelligenz sind vor al-
lem bei unzureichender Datenbasis fehleranféllig und
konnen eine hohe Zahl an falsch-positiven Alarmen
auslosen. Zudem werden mit solchen Methoden nur
Manipulationen erkannt, die erst nach einer gewissen
Zeit im «normalen» Betrieb durchgefiihrt wurden. So-
genannte «day zero»-Manipulationen, die bereits bei
oder kurz nach der Installation des Smart Meters aus-
gefiihrt werden, kénnen nicht erkannt werden, weil
keine entsprechende Datenbasis vorhanden ist, aus der
das Verhalten ohne Manipulation erlernbar wére.

Falsche Alarme kénnen auch aufgrund von legalen
und legitimen Verdnderungen von Kundenanlagen zu-
stande kommen. So kann z.B. der Austausch von Geré-
ten oder eine verdanderte Nutzung der Liegenschaft zu
unbegriindeten Verdachtsmomenten fiihren.

3.1.8.4 Relevante Projekte

In den USA wurde der Smart-Meter-Datensatz eines 12-
kV-Verteilnetzes im Versorgungsgebiet von Southern
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California Edison fiir die Bewertung eines physikalisch
inspirierten, datenbasierten Verfahrens zur Erkennung
von Stromdiebstahl verwendet [ ]. Die Messungen
der stiindlichen Durchschnittsspannung und des Strom-
verbrauchs wurden von den Smart Metern der Endkun-
den und 190 Transformatoren erfasst. Der vorgeschla-
gene Algorithmus kann Félle von Stromdiebstahl auch
dann wirksam erkennen, wenn nur kleine Mengen ge-
stohlen werden.

Landis+Gyr hat die Software «Advanced Grid Analy-
tics» entwickelt, die Daten von Zihlern und Geoinfor-
mationssystemen nutzt, um nicht-technische Verluste
zu identifizieren und sie geografisch und dynamisch
darzustellen [ ]. Das Tool hilft Versorgern defekte
Zéahler und Diebstahl zu erkennen.

3.1.9 Online-Zahler-Management

Der Einsatz von Smart Metern ermdglicht einen ver-
netzten, zentralisierten Betrieb der Messinfrastruk-
tur. Dank einer bidirektionalen Kommunikationsver-
bindung zu allen Smart Metern konnen die Gerate per-
manent iiberwacht werden. Es konnen Parameter an-
gepasst und Firmware-Updates durchgefiihrt werden,
zudem konnen die Uhren der Smart Meter synchro-
nisiert werden. Die Smart Meter kénnen Zustandsda-
ten an die Zentrale schicken, beispielsweise beziiglich
Betriebs- und Sicherheitsstatus. Die Kombination die-
ser Daten mit Informationen aus einem geografischen
Informationssystem (GIS) ermdéglicht einen effizienten
Unterhalt der Zahlerinfrastruktur.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [128-137]

3.1.9.1 Ziel und Nutzenversprechen

Smart Meter verfiigen iiber interne Funktionen, wel-
che Fehlfunktionen und Installationsfehler erkennen
konnen. Zudem zeichnen Smart Meter diagnostische
Daten auf und konnen diese getriggert durch Ereignis-
se oder auf Abfrage an eine Zentrale {ibertragen. Somit
konnen fehlerhafte Gerate rasch identifiziert werden.
Erleichterungen  bringt das  Smart-Meter-
Management auch beim Kundenwechsel, fiir
Firmware-Updates oder fiir eine Anpassung von
verschiedensten Parametern wie z.B. Tarifzeiten.

3.1.9.2 Anforderungen

Die Hauptanforderung fiir ein Online-Zihler-
Management ist ein leistungsfahiges, bidirektionales
Kommunikationssystem, iiber welches beispielsweise
Firmware-Updates oder Konfigurations-Anpassungen
durchgefiihrt werden kénnen.

Smart Meter sollten mit Funktionalitdten ausgestat-
tet sein, welche bei kritischen Ereignissen entsprechen-
de Alarm-Meldungen generieren und abgeben. Eine
weitere wesentliche Voraussetzung ist die Moglichkeit
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der Fernkonfiguration und die Moglichkeit der Zeit-
synchronisation. Letztere wird {iber ein Precision Time
Protocol (PTP) umgesetzt.

3.1.9.3 Einschriankungen und Grenzen

Eine wesentliche Einschrankung besteht
in der Leistungsfdhigkeit des Smart-Meter-
Kommunikationssystems. Typischerweise kommen
in diesem System unterschiedliche Technologien mit
unterschiedlicher Bandbreite und Zuverlassigkeit
zum Einsatz. Der Mangel an Standardisierung
fiihrt dazu, dass eine Vielzahl unterschiedlicher
Kommunikations-Protokolle angewendet wird.

Die Fernwartung und -konfiguration von Smart
Metern stellt natiirlich auch ein Sicherheitsrisiko
fiir Cyber-Attacken dar. Dementsprechend ist die IT-
Sicherheit ein dusserst relevantes Thema fiir diese An-
wendung.

3.1.9.4 Relevante Projekte

In der Praxis werden verschiedene Diagnosepakete fiir
die Verwaltung von intelligenten Zahlern eingesetzt,
die es den Versorgungsunternehmen ermdglichen, aus
der Ferne auf die Zahler zuzugreifen, sie zu iberwa-
chen und zu diagnostizieren [138-141]. Infolgedessen
koénnen Wartungsarbeiten besser geplant und Betriebs-
kosten gesenkt werden. Was die Parametrisierung be-
trifft, so enthalten kommerzielle Smart Meter variable
Einstellungen z.B. fiir verschiedene Tarife und Schalt-
zeiten [142-145]. SchlieRlich sind Smart Meter meist
mit einem Fernabschalter ausgestattet.

3.1.10 Laststeuerung

Zur Beeinflussung der Netzlast nutzen Netzbetreiber
eine Infrastruktur zur Laststeuerung. Mit der traditio-
nellen Rundsteuerung werden in Clustern zusammen-
gefasste Lasten aufgrund von Erfahrungswerten und
punktuellen Messungen im Netz pauschal blockiert
oder deblockiert, ohne den aktuellen Zustand dieser
Lasten oder des entsprechenden Netzanschlusses zu
kennen. Auf der Basis von Smart-Meter-Messwerten
und Schaltméglichkeiten kann eine prazisere Steue-
rung der Lasten vorgenommen werden. So kann bei-
spielsweise fiir die Ermittlung der Schaltbefehle der
aktuelle Leistungsaustausch am Netzanschluss heran-
gezogen werden. Zudem kann die Schaltung individu-
ell pro Smart Meter anstatt pauschal fiir alle Gerite
in einem Cluster vorgenommen werden. Dies erlaubt
eine hohere Granularitit der Leistung und ein gezieltes
ortliches Eingreifen.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [15, —
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3.2 Anwendungen fiir Endkunden

3.1.10.1 Ziel und Nutzenversprechen

Laststeuerung auf der Basis von Smart Metern ermdg-
licht die gezielte, punktuelle Beeinflussung der Netz-
last zur Verbesserung der Netzsituation in Bezug auf
Belastungswerte von Leitungen und Transformatoren,
Spitzenbeziige, Aufnahme von Produktionsleistung aus
dezentralen Erzeugungsanlagen und Knotenspannun-
gen. Die konkreten Steuereingriffe konnen individu-
ell pro Netzanschluss auf der Basis der aktuellen Lei-
stung geschehen anstatt pauschal fiir ganze Gruppen
von Lasten. Dies ermoglicht unter anderem die Bertick-
sichtigung von individuellen Kundenbediirfnissen. Fiir
Netzbetreiber und Energieversorger besteht ein grosser
Vorteil im Vergleich zur Rundsteuerung darin, dass der
Gesamtlastgang in feinen Stufen beeinflusst werden
kann und die oft typischen Lastspitzen nach Freigabe
ganzer Lastgruppen vermieden werden kénnen.

3.1.10.2 Anforderungen

Die wichtigste technisch-operative Anforderung fiir die
Umsetzung von Smart-Meter-basierter Laststeuerung
ist die Moglichkeit, Messwerte nahe an Echtzeit aus
den Smart Metern auszulesen und zu verarbeiten. Die
Effizienz und die Wirksamkeit der Steuereingriffe ist
hoch, wenn diese anhand der aktuellen Last- und Netz-
situation auf Basis eines Netzmodells bestimmt werden.
Ist dies nicht vorhanden und sind gezielte, punktuelle
Eingriffe nicht moglich, werden die Vorteile gegeniiber
der Rundsteuerung kleiner.

In manchen Landern sind regulatorische Vorschrif-
ten zu beachten, welche die Entschddigung von Kunden
fiir Schalteingriffe durch den Stromversorger, Netzbe-
treiber oder dritte Parteien regeln.

3.1.10.3 Einschrinkungen und Grenzen

Entsprechend der erwéhnten wichtigen Grundanfor-
derung der zeitnahen Auslesung von Messdaten stellt
dies gleichzeitig eine wichtige Einschrédnkung dieser
Anwendung dar.

Mit Smart-Meter-basierter Laststeuerung kénnen nur
einfache Netz- und Systemdienstleistungen wie z.B.
Reduktion von Spitzen umgesetzt werden. Fiir System-
dienstleistungen mit hohen Anforderungen wie z.B.
Primérregelung reicht eine Smart-Meter-Infrastruktur
nicht aus, um die Préqualifikationsanforderungen zu
erfiillen.

Beim Entwurf der Steuerinfrastruktur sollte auf die
Skalierbarkeit des Systems geachtet werden. Fiir reali-
stische Anwendungen muss ein Laststeuersystem in der
Lage sein, Daten und Steuerbefehle fiir mehrere 10°000
Lasten zuverlassig zu verarbeiten und kommunizieren
zu konnen.

3.1.10.4 Relevante Projekte

In Europa wurden zahlreiche Laststeuer-Projekte umge-
setzt, welche auf intelligenten Messsystemen basieren
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[ - ]. In Deutschland wurden im Projekt «Al-
penergy» insgesamt 260 Haushalte mit Smart Metern
ausgeriistet. Davon wurden 100 bzw. 70 Haushalte mit
Laststeuerungen ausgeriistet, welche einem statischen
bzw. dynamischen Tarifschema folgen. Im italienischen
Teil des Projekts «Nobel Grid» wurden 200 Endkunden
mit manueller und automatischer Laststeuerung aus-
geriistet. Im Rahmen des Projekts «Upgrid» in Spanien
wurden 371’000 private Endkundenanlagen in ein Last-
steuerprogramm integriert.

3.2 Anwendungen fiir Endkunden

3.2.1 Transparenz

Konventionelle Ferraris-Zahler zeigen die total bis zum
Ablesezeitpunkt gemessene Energie als Zadhlerstand
an. Dieser wird in Abstdnden von typischerweise ei-
nem Jahr abgelesen. Dazwischen erhalten die Kunden
Akontorechnungen auf der Basis von Schatzungen oder
anhand des Verbrauchs aus der Vorperiode. Mit diesem
System erhalten die Kunden einen sehr beschriankten
Ein- und Uberblick iiber ihren Stromverbrauch. Ab-
gesehen vom Gesamtverbrauch zwischen zwei Zah-
lerablesungen gibt es fiir die Kunden keine weiteren
Informationen.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [161-170]

3.2.1.1 Ziel und Nutzenversprechen

Mit der Verwendung von Smart Metern liegen die Ener-
gieverbrauchsdaten der Kunden viertelstundenscharf
vor. Damit konnen Kunden nicht nur den Gesamtver-
brauch wahrend beliebiger Zeitraume einsehen, son-
dern auch Lastverldufe und damit Zeiten mit hohem
oder niedrigem Verbrauch erkennen. Kunden kénnen
so beispielsweise ihre Beziige von Hoch- in Nieder-
tarifzeiten verschieben. Ein anderes Beispiel ist die
Identifikation von unerwiinschten Netzriickspeisungen
von iiberschiissiger Energie aus PV-Anlagen, welche
durch entsprechende Laststeuerung vermieden oder
reduziert werden kénnen. Ein weiterer Vorteil fiir Kun-
den besteht in kiirzeren Abrechnungsintervallen mit
Verwendung der definitiven Verbrauchsdaten anstatt
Akontorechnungen anhand von Schitzungen.

Transparenz iiber den Energieverbrauch ist langfri-
stig gesehen eine wichtige Grundlage zur Entwicklung
des Verbrauchsbewusstseins und fiir die Umsetzung
von Energiesparmassnahmen.

3.2.1.2 Anforderungen

Eine Grundanforderung fiir Transparenz ist, dass
den Kunden die Smart-Meter-Messdaten zuganglich
gemacht werden. Meistens erfolgt dies {iber Web-
Applikationen, die verschiedene grafische Darstellun-
gen der Verbrauchsdaten und Download-Moéglichkeiten
anbieten. Ublich sind auch Funktionen zum Vergleich
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des Verbrauchs mit historischen Daten oder mit den
Daten einer Vergleichsgruppe.

Zeitlich hoch aufgeloste Verbrauchsdaten von Kun-
den konnen Informationen enthalten, aus welchen sich
(zumindest theoretisch) Erkenntnisse zum Verhalten
und zur Privatsphire der Kunden ableiten lassen. Dem
Schutz der Privatsphére der Kunden steht der Komfort
eines unkomplizierten und raschen Zugangs zu den
eigenen Verbrauchsdaten gegeniiber.

3.2.1.3 Einschrinkungen und Grenzen

Auf Basis von Energieverbrauchsdaten in 15-Minuten-
Zeitintervallen konnen Kunden zwar gewisse Aussagen
und Erkenntnisse iiber ihren Stromverbrauch ablei-
ten. Jedoch handelt es sich dabei meistens um den
Gesamtverbrauch z.B. eines Haushalts, dessen Zusam-
mensetzung ohne genaue Kenntnis der einzelnen Ge-
rite im Haushalt und deren Verbrauchsverhalten nicht
besonders aufschlussreich ist. Insofern kann die erh6h-
te Transparenz bei Kunden auch zu vermehrten Fragen
und zur Verunsicherung fithren. Zusatzliche Techno-
logien zur Disaggregation von Lasten sind am Markt
verfiigbar und kénnen zusatzlich zu Smart Metern zur
Transparenz des Stromverbrauchs beitragen.

Regulatorische Vorgaben schridnken aus Daten-
schutzgriinden die Auslesefrequenz und -zeitpunkte
von Smart-Meter-Daten ein, was eine wichtige Ein-
schréankung der Transparenz fiir Endkunden bedeutet.

Die Wirkung von Transparenz auf den Energiever-
brauch der Kunden wurde in verschiedenen Studien
unterschiedlich beurteilt. In der wissenschaftlichen Li-
teratur werden mégliche Einsparungen durch erhohte
Transparenz im Ausmass von 2% bis 10% des Gesamt-
verbrauchs angegeben.

3.2.1.4 Relevante Projekte

Im Rahmen eines Demonstrationsprojekts hat das Elek-
trizitdtswerk Schwyz AG ein System fiir Privat- und
Gewerbekunden in der Stadt Kiissnacht am Rigi ent-
wickelt [171]. Die Kunden erhalten Abrechungen mit
detaillierten Angaben {iber ihren Gesamtenergiebezug
und den Solarstromanteil aus lokaler Erzeugung. Die
Kunden erhalten Informationen {iber ihren Verbrauchs-
lastgang iiber verschieden Applikationen auf beliebige
Endgeréte.

In Deutschland hat der Energieversorger EWE AG
die Wirkung eines Anzeigegerits getestet, das in Echt-
zeit Informationen zu den wichtigsten Verbrauchsdaten
liefern kann [172]. Das Display ist Teil eines Produkt-
pakets, das einen intelligenten Zihler, ein Internetpor-
tal und einen variablen Tarif mit zwei Tarifstufen um-
fasst. Aus der Bewertung der Geréte in 400 Haushalten
kommt man zu dem Schluss, dass die erhéhte Trans-
parenz des Energieverbrauchs zu durchschnittlichen
Energieeinsparungen von etwa 10% des Gesamtver-
brauchs fiihren kann.
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3.2.1.5 Business Case Canvas

Das Business Case Canvas in Tabelle 3 gibt eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Punkte wieder. Die
Transparenz bietet auch gleichzeitig die Grundlage,
konkrete, personalisierte Empfehlungen zur Energie-
optimierung zu erstellen.

3.2.2 Energiemanagement

Endkundenseitiges Energiemanagement dient in der
Regel der Erhohung der Energieeffizienz oder des Ei-
genverbrauchs von produzierter Energie bei gleichzeiti-
ger Einhaltung von Komfortgrenzen. Die Komfortgren-
zen beziehen sich beispielsweise auf die Raumtempe-
ratur, Luftqualitat und Beleuchtung im Gebé&ude.
Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [167, s

-179]

3.2.2.1 Ziel und Nutzenversprechen

Energiemanagementsysteme kénnen iiber eine direk-
te Datenanbindung an Smart Meter den Energieaus-
tausch einer Kundenanlage nahezu in Echtzeit beob-
achten und darauf basierend Steuersignale fiir zeit-
lich verschiebbare Verbraucher ableiten. Die dahinter-
liegenden Algorithmen zielen beispielsweise auf eine
Erhohung der Energieeffizienz, einen erhohten Eigen-
verbrauch von PV-Energie oder auf eine Reduktion der
Stromkosten durch Ausnutzung von Tarifzeiten und
Tarifunterschieden ab. Dies soll geschehen, ohne den
Komfort der Kunden signifikant zu beeintrachtigen.

3.2.2.2 Anforderungen

Energiemanagement setzt ein hohes Interesse der Kun-
den und ausreichendes wirtschaftliches Erfolgspotenzi-
al voraus. Energiemanagement-Systeme sollten durch
die damit erzielten Einsparungen amortisiert werden
konnen.

Eine Grundvoraussetzung fiir ein aktives Energie-
management ist die Verfiigbarkeit von aktuellen Ver-
brauchsdaten (nahe an Echtzeit), welche in zeitlich hin-
reichend kurzen Abstédnden aktualisiert werden. Nur
damit kann ein Energiemanagementsystem auf den
aktuellen Leistungsaustausch mit dem Netz reagieren.
Die Smart Meter miissen dafiir entsprechende Schnitt-
stellen zur Verfiigung stellen.

Neben der Beobachtbarkeit des Systems muss fiir
ein Funktionieren von Energiemanagementsystemen
auch eine Steuerbarkeit gegeben sein. Nur wenn steu-
erbare Verbraucher Teil der Kundenanlage sind, kann
ein Energiemanagementsystem Optimierungspotenzial
nutzen. Dafiir miissen Steuer- und Komfortgrenzen der
gesteuerten Gerite beachtet werden, damit einerseits
die Eigenschaften und Grenzen der gesteuerten Geréte
ausreichend berticksichtigt werden und andererseits
die Kunden keinen signifikanten Komfortverlust durch
die Steuerung erfahren.
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Tabelle 3: Business Case Canvas: Transparenz

Beteiligte
* Verteilnetzbetreiber
* Energielieferanten

Kernaktivititen

* Datenanalyse

* Bereitstellung von Informationen
von Energieverbrauchen einzelner
Verbraucher

* Personalierte Ratschige auf der
Basis des tatséchlichen Verbrauchs

Kundensegmente
* Endkunden

Vorteile fiir Beteiligte Kernressourcen
* Feingranulare Smartmeter-Daten
und Rechnungen

* Weniger Beschwerden von

Kunden

e Wissen iiber

* Smartmeter-Daten

Energieverbrauchsmuster
* Nutzungsdaten von

Wertschopfung

* Erhohte Transparenz iiber
Energieverbrauch und -kosten

¢ Voraussetzung um Lasten zu
Niedrigpreisbereichen zu schieben

* Direkte Empfehlungen sind nur méglich, wo
Smartmeter-Daten in sehr kurzen Zeitintervallen
ausgelesen werden konnen

* Komplexe Aufbereitung der Daten (z.B. Extraktion
bestimmter Verbraucher aus den aggregierten
Smartmeter-Daten)

* Regulatorische Vorgaben

* Transparentes Verteilnetz fiir Energieverbrauchern * Personalisierte Empfehlungen fiir
dessen Betreiber konkrete Energieverbraucher
Zu beseitigende Hiirden Risiken

¢ Unsichere Smartmeter-Infrastuktur kann die
Datensicherheit kompromittieren
* Geringer Kundennutzen

3.2.2.3 Einschrinkungen und Grenzen

Eine relevante Einschrankung fiir die Anwendung von
Energiemanagementsystemen ist durch ihre oftmals
fehlende Wirtschaftlichkeit gegeben. Vor allem fiir pri-
vate Endkunden lohnen sich entsprechende Installa-
tionen aus rein wirtschaftlicher Sicht in vielen Féllen
nicht.

Das Vorhandensein von flexiblen, gut steuerbaren
Lasten in Endkundenanlagen ist begrenzt. In privaten
Haushalten z&hlen typischerweise elektrische Heizun-
gen, Elektroboiler, Warmepumpen, Ladestationen fiir
Elektroautos und stationire Batteriespeicheranlagen
dazu. Eine Schwierigkeit bei der Einbindung dieser
Geriéte besteht durch ihre proprietiren Schnittstellen
zur Steuerung. Komfortgrenzen und spezifische Steu-
erlimiten von diesen Geraten reduzieren die moglichen
Steuereingriffe von Energiemanagementsystemen si-
gnifikant. Kleinere Endgerate konnen {iber schaltbare
Zwischenstecker in Energiemanagementsysteme einge-
bunden werden, allerdings bieten diese kleinen Lasten
deutlich weniger flexible Leistung/Energie.

In gewerblichen oder industriellen Anlagen miissen
Energiemanagementsysteme im Detail auf die betrieb-
lichen Bediirfnisse und Prozesse abgestimmt werden.

3.2.2.4 Relevante Projekte

Fiir Energiemanagementsysteme gibt es zahlreiche Bei-
spiele und Produkte am Markt [ s 1. «<Energy-
hub» ist ein intelligentes Zdhlersystem, das verschie-
dene Zeitplane und Programme fiir das Schalten von
Beleuchtung, Heizung und Waschmaschinen zur Verfii-

gung stellt und iiber ein Webportal verschiedene Hin-
weise und Ratschldge zum Energiesparen gibt. «Agile-
waves» ist ein von der NASA entwickeltes, webbasiertes
System zur Energieoptimierung in Gebiduden. Das Sy-
stem integriert verschiedene Sensoren und {iberwacht
diverse Gebdudesysteme (Heizung, Liiftung, Wasser-
versorgung, etc.).

Andere kommerzielle Energiemanagement-
Losungen sind beispielsweise «Qivicon», «NEST»,
«Miele@home» oder «Bosch SmartHome». Mit
«OpenHAB» und «Eclipse SmartHome» stehen auch
Open-Source-Produkte zur Verfiigung.

3.2.3 Verbesserung der Energieeffizienz

Die EU zielte in ihrer Richtlinie von 2012 auf eine
Verbesserung der Energieeffizienz um 20% zwischen
2016 und 2020 ab, mittlerweile werden weitere 30%
bis 2030 diskutiert. Die Richtlinie hebt die Bedeutung
von Smart Metering fiir die Erreichung dieser Ziele
hervor.

Energieeffizienz zielt auf die Reduktion der einge-
setzten Primérenergie ab und nicht auf die Reduktion
von Spitzenleistungen oder auf die Optimierung von
Energiekosten.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [153, s

-188]

3.2.3.1 Ziel und Nutzenversprechen

Das Ziel dieser Anwendung besteht darin, den Energie-
bezug von Endkunden bei gleich bleibendem Komfort
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zu reduzieren. Dies kann auf verschiedene Arten ge-
schehen:

* Verdnderung des Verbrauchsverhaltens aufgrund
von erhohtem Bewusstsein iiber den Energiever-
brauch (dank Transparenz/Feedback).

¢ Investitionen in Gebdude und Geréte, z.B. durch
verbesserte Gebaudeisolierung und Ersatz von Ge-
raten durch neue, effizientere Modelle.

* Einsatz von verbesserter Steuer- und Regelungs-
technik z.B. fiir die Gebdudeautomation.

Fiir alle drei Punkte liefern Smart-Meter-Daten wert-
volle Grundlagen, jedoch ist Smart Metering nicht eine
zwingende Voraussetzung um die Energieeffizienz zu
erh6hen.

3.2.3.2 Anforderungen

Die Ergebnisse vieler wissenschaftlicher Studien deu-
ten darauf hin, dass Transparenz bzw. Feedback iiber
den Energieverbrauch eine wesentliche Grundlage da-
fiir ist, dass Endkunden ihr Bezugsverhalten &ndern
und damit ihren Energieverbrauch reduzieren kon-
nen. Dabei unterscheidet man zwischen direktem und
indirektem Feedback. Direktes Feedback findet nahe
an Echtzeit statt, indirektes Feedback kommt mit der
Stromrechnung am Ende des Monats, Quartals oder
Jahres.

Eine zusatzliche Motivation fiir Endkunden ist der
Vergleich des Energieverbrauchs mit Peer-Gruppen, bei-
spielsweise andere Endkunden mit dhnlichen Eigen-
schaften.

Um die Endkunden bei der Umsetzung von Ener-
gieeffizienzmassnahmen zu unterstiitzen, ist ein
Informations- und Beratungsangebot durch Netzbe-
treiber und/oder Energieversorger hilfreich.

3.2.3.3 Einschrinkungen und Grenzen

Eine Schwierigkeit in der Umsetzung von Energieeffi-
zienzmassnahmen besteht in den teilweise geringen
finanziellen Anreizen und der langen Amortisationszeit
von Investitionen.

Das allgemeine Bewusstsein fiir Stromkosten und
ihre Beeinflussbarkeit ist im Vergleich zu anderen
Betriebs- oder Lebenshaltungskosten von Endkunden
oft gering.

Alleine aus Smart-Meter-Daten abzuleiten, welche
Verhaltensdnderung die Energieeffizienz wirkungsvoll
verbessern kann, ist keine triviale Aufgabe, schon gar
nicht fiir private Endkunden ohne vertiefte technische
Kenntnisse.

3.2.3.4 Relevante Projekte

Durch den Einsatz von Anzeigen mit Echtzeit-Daten
fiir die Endkunden konnten in verschiedenen Versu-
chen Effizienzgewinne von bis zu 15% erzielt werden
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[167, ]. Als besonders wirkungsvoll hat sich dabei
geratespezifisches Feedback gezeigt.

Im Vereinigten Konigreich konnte im Rahmen des
«Energy Demand Research Project» mit Hilfe von Smart
Metern und Real Time Displays eine durchschnittliche
Einsparung von 3% erzielt werden [ 1.

In einem irischen Versuchsprojekt konnte mit Hilfe
von verschiedenen Tarifstufen der Energieverbrauch
von Endkunden um 2.5% verringert werden [ 1.

In den USA geht man anhand von Erfahrungswerten
davon aus, dass private Endkunden dank Smart Mete-
ring und indirektem Feedback zwischen 3% und 5%
des Energieverbrauchs sparen [192].

3.2.4 Intelligente Gebaude

Unter intelligenten Gebduden («smart buildings») ver-
steht man Gebiude, welche mit einer Infrastruktur aus-
gestattet sind, die eine automatische Steuerung von ver-
schiedenen Systemen im Gebdude erméglicht. Diese In-
frastruktur umfasst u.a. ein Kommunikationsnetz und
diverse Sensoren und Aktoren. Neben Bewegungs- und
Klima-Sensoren (Temperatur, Feuchtigkeit) gehoren
auch Smart Meter zu den Sensoren, die typischerweise
in solche Systeme integriert werden kénnen. Zu den ge-
steuerten Systemen gehoren u.a. Heizungs-, Liiftungs-
und Klimatechnik, Beleuchtung und Sicherheitssyste-
me.

In der wissenschaftlichen Literatur wird zwischen
«smart buildings» und «smart home» unterschieden. Bei
letzterem handelt es sich um private Liegenschaften
oder Wohneinheiten, wihrend man unter «smart buil-
dings» grossere Gebdude mit zentralen Infrastrukturen
versteht, wie z.B. grosse Biirogebédude.

Relevante Quellen fiir diesen Abschnitt: [193-202]

3.2.4.1 Ziel und Nutzenversprechen

Mit dem intelligenten Gebdudemanagement will man
Ziele im Bereich Energieeffizienz, Nachhaltigkeit, Kom-
fort und Sicherheit erreichen. Beziiglich Energieeffizi-
enz und Nachhaltigkeit geht es vor allem um eine Re-
duktion des Energieverbrauchs. Damit (aber nicht nur
damit) wird eine Reduktion des 6kologischen Fussab-
drucks und somit der Verbesserung der Nachhaltigkeit
des Gebaudebetriebs erreicht. Komfort und Sicherheit
werden hauptsichlich durch Automatisierung, Kommu-
nikation und die Méglichkeit von Ferniiberwachung
und -steuerung sichergestellt.

Smart Meter sind wichtige Elemente in einem in-
telligenten Gebaude, weil sie Informationen iiber den
aktuellen Energieverbrauch liefern, welche fiir das Ge-
bdudemanagement genutzt werden konnen. Zusitz-
lich zum Smart Meter, welcher tiblicherweise nur am
Netzanschluss des Geb&dudes installiert ist, kommen
fiir die Bestimmung der Energiefliisse im Gebaude
Leistungs- und Energiemessgerite zum Einsatz, wel-
che nicht die gleichen Anforderungen wie Smart Meter
erfiillen (miissen).
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3.3 Anwendungen fiir weitere Anspruchsgruppen

3.2.4.2 Anforderungen

Die zentrale Anforderung fiir die Integration von Smart
Metern in ein Gebdudemanagementsystem ist das
Vorhandensein einer Schnittstelle, welche die Ausle-
sung von Messwerten nahe an Echtzeit erlaubt. Das
Gebdudemanagementsystem muss diese Informatio-
nen zusammen mit anderen Daten (z.B. Tarifen) und
Messwerten verarbeiten und darauf basierend Entschei-
de ableiten konnen.

3.2.4.3 Einschrinkungen und Grenzen

Wie auch fiir zahlreiche andere Smart-Metering-
Anwendungen stellen sich beziiglich intelligenter Ge-
baude Fragen zum Datenschutz und zur IT-Sicherheit.

Die Interoperabilitdt zwischen Sensoren, Aktoren
und dem Gesamtsystem ist nicht nur beziiglich Smart
Meter eine Herausforderung. Heute steht eine Vielzahl
von Standards, Kommunikationstechnologien und Pro-
tokollen zur Verfiigung.

Die Moglichkeiten, mit intelligenten Gebduden Ein-
sparungen im Energieverbrauch oder Verbesserungen
beim 6kolgischen Fussabdruck zu erzielen, werden oft
iiberschitzt und entsprechende Business Cases sind
nicht immer einfach zu erzielen. Oft muss mit langen
Amortisationszeiten gerechnet werden.

3.2.4.4 Relevante Projekte

In Osterreich besteht ein Bezirk von Wien, Aspern, aus
intelligenten Wohn- und Geschaftsgebduden [203]. Die
Gebéude sind mit PV-Anlagen, Batteriespeichern und
thermischen Speichern, Smart Metern, solarthermi-
schen Kollektoren, Warmepumpen und selbstlernen-
den Steuerungssystemen ausgestattet, um die Autarkie
in Bezug auf thermische und elektrische Energie zu
erh6hen.

In einem Projekt in Norwegen wurden ein tages-
zeitabhangiger Netztarif und eine Laststeuerung fiir
ein gewerblich genutztes Gebdude angewandt, das mit
Smart Metern und Gebaudeleitsystemen ausgestattet
ist [ 1. Sowohl die Preissignale als auch die Ener-
gieverbrauchsdaten wurden stiindlich iibermittelt, und
das Steuerungssystem wurde verwendet, um Lasten
mit thermischer Kapazitat, wie z.B. den elektrischen
Warmwasseraufbereiter, die Beliiftungsanlage und die
Wassererwdrmung in einem Hallenbad, von den Spit-
zenzeiten in die Schwachlastzeiten zu verschieben.

3.3 Anwendungen fir weitere An-

spruchsgruppen

Neben den direkt involvierten Anspruchsgruppen in der
gesamten Wertschopfungskette der Energieversorgung
profitieren auch weitere, indirekt beteiligte Gruppen
von Smart-Meter-Daten. Dazu zdhlen vor allem die 6f-
fentliche Verwaltung und Behorden, sowie Forschungs-
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institutionen. In dieser deutschsprachigen Kurzfassung
wird jedoch nicht ndher darauf eingegangen.

4 Umfrage bei Unternehmen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse
der Umfrage zum aktuellen Stand der oben genannten
Smart-Metering-Anwendungen dargestellt. Die Umfra-
ge basiert auf einem Fragebogen, der von Schweizer
Stakeholdern aus verschiedenen Bereichen, z.B. Indu-
strie, Behorden und Wissenschaft, ausgefiillt wurde.
Anschlief3end folgt eine Diskussion, die die wichtigsten
Schlussfolgerungen in Bezug auf die praktikabelsten
Smart-Metering-Anwendungen zusammenfasst.

4.1 Fragebogen

Um zu erkunden, inwieweit diese Anwendungen bei
Schweizer Unternehmen bekannt sind und angewendet
werden, wurde ein Fragebogen entwickelt. Zunéchst
wurde jede Anwendung kurz beschrieben. Wenn dem
Befragten diese Anwendung bekannt ist, werden sechs
detailliertere Fragen gestellt:

1. Glauben Sie, dass die Anwendung technisch an-
wendbar ist? (ja/nein)

2. Wurde diese Anwendung in IThrem Unternehmen
bereits betrachtet und analysiert? (ja/nein)

3. Ist die Anwendung in Threm Unternehmen bereits
implementiert? (ja/nein)

4. Welcher Stakeholder, denken Sie, hat die meisten
Interessen? (Mehrfachauswahl: Verbraucher, Pro-
duzent, Verkaufer, DSO, TSO, Regierung, andere)

5. Wie schitzen Sie das Potenzial dieser Anwendung
ein? (technisch: 1 (niedrig) — 4 (hoch), wirtschaft-
lich: 1 (niedrig) — 4 (hoch))

6. Was sind die Barrieren fiir die Implementierung
dieser Anwendung in der Schweiz heute?

Der Fragebogen wurde im Dezember 2020 an 18 Ver-
treter verschiedener Unternehmen verteilt. Die ange-
sprochenen Personen arbeiten bei Schweizer Energie-
versorgern oder Herstellern. Sie wurden aufgrund von
Kontakten der Autoren ausgewahlt, um eine hohe Riick-
laufquote zu gewahrleisten. 13 von ihnen antworteten
anonym, was einer Riicklaufquote von 72% entspricht.
Mit Ausnahme der letzten Frage, die durch Freitextant-
worten abgedeckt wurde, sind die Ergebnisse des Fra-
gebogens in Tabelle 4 zusammengefasst.

4.2 Ergebnisse

Viele Anwendungen sind den Befragten bereits be-
kannt. Fiinf Anwendungen sind allen Befragten be-
kannt. Das diirften die Anwendungen sein, die iiber-
wiegend im Zusammenhang mit Smart Metern in der

1 Anwendung in der deutschsprachigen Kurzfassung nicht weiter
ausgefiihrt (siehe Abschnitt 3.3).
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Tabelle 4: Ergebnis der Umfrage
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- &1 s |53 Stakeholder mit Interessen avg | avg
Abrechnung | 13 | 13 (11 | 7 | 5 | 7 | 6 |11 |4 | 6 | 9 | 3.15 | 2.46
Online-Zé&hler-Management | 13 | 13 |10 | 8 | 8 | 5 | 5 |12 |3 | 2 | 1 | 3.08| 2.31
Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz | 13 | 13 |10 | 2 | 4 | 3 |1 |13 | 6| 4 | 0 | 3.08 | 2.54
Vorausschauende Wartung und Fehleranalyse | 7 6 5|0 1|00 7 |3]3]|0]243] 200
Uberwachung der Spannungsqualitit | 8 8 6 |5|/5|]0|0| 8 |1]0]|0]275] 250
Lastmodellierung und -prognose | 10 | 10 | 5 [ 2 | 5 |3 | 7 | 8 | 5] 0 | 1 | 3.20 | 3.00
Kundenanalyse | 9 8 6 | 2| 4 4|84 |12 |0]|278| 244
Verbesserung der Wettbewerbssituation | 9 7 5127|782 0] 2]|0]278] 254
Laststeuerung | 12 |11 | 9 | 3 | 5 |2 | 4 |11 |8 | 3 | 0 | 3.00 | 2.67
Identifikation von Stromdiebstahl | 9 9 4 1212 1]1]6|9|0|1|O0]25] 189
Transparenz | 13 | 13 | 8 7110 2| 3 9 |0 | 4| 2] 262|177
Verbesserung der Energieeffizienz | 13 | 12 | 6 | 5 |11 |1 |3 | 4 | 1| 5| 0| 2.15 | 1.92
Energiemanagement | 8 7 6 1 8 |23 |5 |2 21]1]313]|2.50
Intelligente Gebaude | 9 9 4 |1 712166 |1]3]|0]|222] 200
Bereitstellung von Daten fiir Behorden! | 6 6 3122|204 ]2]|4)|0]233]217
Bereitstellung von Daten fiir Forschung’ | 6 6 4 21|33 |4|2|5)|0]283]217

Schweiz diskutiert werden. Aber auch die restlichen An-
wendungen sind mindestens der Hélfte aller Befragten
bekannt. Auffillig ist die niedrige Zahl fiir «Voraus-
schauende Wartung und Fehleranalyse», die vielleicht
aufgrund des zuverldssigen Schweizer Netzes nicht im
Fokus steht. Die beiden niedrigsten, «Bereitstellung
von Daten fiir Behorden» und «Bereitstellung von Da-
ten fiir Forschung», sind fiir Schweizer Versorger nicht
wirklich ein Thema, da der Fokus auf die Nutzung von
Datenquellen gelegt wird.

Abbildung 5 zeigt, welche Anwendungen technisch
machbar, analysiert und umgesetzt sind (in Prozent der
bekannten). Nahezu jede Anwendung wird als tech-
nisch realisierbar angesehen (blaue Linie). Die Befrag-
ten sind der Meinung, dass die meisten Anwendungen
im Schweizer Netz implementiert werden konnen. Die
Mehrheit der Befragten hat auch alle Anwendungen in
Betracht gezogen und analysiert (griine Linie). Es sind
jedoch nur wenige Anwendungen bereits in den Unter-
nehmen der Befragten implementiert (orange Linie (in
Prozent, wie viele Befragte die Anwendung kennen)
und rote Linie (in Prozent zu allen Befragten)).

Basierend auf dem Schweizer Gesetz, dass bis Ende
2027 bei 80% aller Verbraucher ein Smart Meter instal-
liert sein muss, werden die dominierenden Anwendun-
gen, «Abrechnung» und «Online-Z&hler-Management»,
von etwa 80% der Befragten analysiert. Aber auch
Anwendungen, die die Qualitédt des Netzes sicherstel-
len, d.h. «Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz»,
«Vorausschauende Wartung und Fehleranalyse» und
«Uberwachung der Spannungsqualitit», wurden ana-

lysiert. Doch im Gegensatz zu den ersten beiden An-
wendungen, die ebenfalls von etwa 60% der Befrag-
ten implementiert werden, hat nur «Uberwachung der
Spannungsqualitédt» die hochste Implementierungsrate.
«Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz» und «Vor-
ausschauende Wartung und Fehleranalyse» scheinen
fiir die Unternehmen der Befragten nicht wertvoll zu
sein. Dies gilt insbesondere fiir «Zustandsbestimmung
fiir das Verteilnetz», denn diese Anwendung ist allen
Befragten bekannt, wurde von zehn Teilnehmern ana-
lysiert, aber nur zwei haben sie implementiert.

Die anderen Anwendungen werden im Durchschnitt
von 58% der Unternehmen der Befragten analysiert,
aber nur 27% (bzw. 20% aller Befragten) haben sie
implementiert. Dieses Verhaltnis kann dahingehend
interpretiert werden, dass diese Anwendungen fiir die
befragten Unternehmen derzeit nicht wertvoll sind.
Eine Ausnahme bildet die Anwendung «Transparenz»,
die sowohl von 62% der Befragten in Betracht gezogen
und analysiert, als auch von 54% der Befragten bereits
implementiert wurde.

Abbildung 6 zeigt, welche Interessengruppen an wel-
cher Anwendung interessiert sein konnten. Die mei-
sten Stakeholder, die von den Befragten als interes-
siert angesehen werden, haben Interesse an allen An-
wendungen. Energiekonsumenten zum Beispiel wer-
den als an allen Anwendungen interessiert angese-
hen. Thr hochstes Interesse liegt in «Energiemanage-
ment» und «Identifikation von Stromdiebstahl» (iiber
80%), ihr geringstes Interesse in «Vorausschauende
Wartung und Fehleranalyse» mit 14% (und «Bereit-
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stellung von Daten fiir Forschung» mit 17%). Uberra-
schenderweise sollen Verbraucher an «Uberwachung
der Spannungsqualitdt» mit 63% interessiert sein. Ener-
gieproduzenten zeigen zwar ein geringes Interesse an
«Vorausschauende Wartung und Fehleranalyse», «Uber-
wachung der Spannungsqualitdt» und «Energiemana-
gement» (weniger als 10%), dafiir sind sie an «Ver-
besserung der Wettbewerbssituation» (78%), «Abrech-
nung» (54%) und «Bereitstellung von Daten fiir For-
schung» (50%) interessiert. Ahnlich verhilt es sich
bei den Energieversorgern/-verkdufern, die das ge-
ringste Interesse an «Vorausschauende Wartung und
Fehleranalyse», «Uberwachung der Spannungsquali-
tédt», «Bereitstellung von Daten fiir Forschung» und
«Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz» zeigen (we-
niger als 10%). Ihr hochstes Interesse gilt offensicht-
lich der «<Kundenanalyse» und der «Verbesserung der
Wettbewerbssituation» (beide 89%). Die VNB zeigen
hohes Interesse an allen Anwendungen (geringstes
Interesse von 22%), aber definitiv (laut den Befrag-
ten) an «Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz»,
«Vorausschauende Wartung und Fehleranalyse», «Uber-
wachung der Spannungsqualitdt» und «Identifikation
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von Stromdiebstahl» (alle 100%), sowie in «Online-
Z&dhler-Management» (92%), «Laststeuerung» (92%),
«Abrechnung» (85%) und «Lastmodellierung und -
prognose» (80%). Der TSO scheint ein geringeres In-
teresse an den meisten Smart-Meter-Anwendungen zu
haben (50%), ausser bei «Laststeuerung» (67%). Auch
die Regierung wird nicht als hoch interessierter Sta-
keholder angesehen (46%), ausser bei «Bereitstellung
von Daten fiir Behorden» (67%) und «Bereitstellung
von Daten fiir Forschung» (83%). Fiir «<Abrechnung»
wurde zusatzlich der Stakeholder «Bilanzgruppe» no-
tiert (69%).

Es ist zu betonen, dass die Interpretation der Bewer-
tung der Stakeholderinteressen durch die Befragten
davon abhéngt, wie viele Befragte die Anwendung tat-
séchlich kennen. Da nicht alle Befragten jede Anwen-
dung kennen, ist die Belastbarkeit der Interpretation
moglicherweise nicht hoch.

Die geringe Umsetzungsrate von Smart-Meter-
Anwendungen scheint durch die Einschatzung des tech-
nischen und wirtschaftlichen Potenzials bestétigt zu
werden, das die Befragten ihnen zuschreiben. In Abbil-
dung 7 sind der Mittelwert und die Standardabwei-
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Energiemanagement (8)

Intelligente Gebdude (9)

Bereitstellung von statistischen Daten fiir Behorden (6)
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Abbildung 6: Interessen der Stakeholder (Die Zahlen in Klammern hinter den Anwendungen beziffern, wie wieviele die Anwendun-
gen kannten; die dargestellten Prozente beziehen sich auf diese Zahl.)

chung des technischen (blau) und wirtschaftlichen
(orange) Potenzials angegeben. Auffallend ist, dass fiir
jede Anwendung das wirtschaftliche Potenzial niedri-
ger als das technische ist. Besonders bei «Abrechnung»,
«Online-Zdhler-Management» und «Transparenz» ist
die Abweichung im technischen und wirtschaftlichen
Potential bemerkenswert.

«Transparenz» hat das geringste wirtschaftliche Po-
tential (1.77), gefolgt von «Identifikation von Strom-

diebstahl» (1.89), «Identifikation von Stromdiebstahl»
(1.92), «Vorausschauende Wartung und Fehleranaly-
se» (2.0), und «Intelligente Gebaude» (2.0). Gerade
der letzte Punkt mag iiberraschen, da es einige Unter-
nehmen gibt, die im Bereich «Intelligente Gebdude»
arbeiten. Die Standardabweichung zeigt aber, daf3 die
Einschétzung des Potentials sehr unterschiedlich ist
(z.B. 1.05 fiir das wirtschaftliche Potential von «Iden-
tifikation von Stromdiebstahl»). Nur bei «Lastmodel-
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lierung und -prognose» (0.47), «Zustandsbestimmung
fiir das Verteilnetz» (0.52) und «Transparenz» (0.6)
scheint es eine Ubereinstimmung zu geben.

Was das technische Potential betrifft, werden «Iden-
tifikation von Stromdiebstahl» (2.15), «Intelligente Ge-
baude» (2.22) und «Bereitstellung von Daten fiir Be-
horden» (2.33) als Smart Meter Anwendungen mit

dem geringsten Potential betrachtet. Das hochste Po-
tenzial wird fiir «Abrechnung» (3.15), «Energiemana-
gement» (3.13), «Online-Zédhler-Management» (3.08)
und «Zustandsbestimmung fiir das Verteilnetz» (3.08)
erwartet. Die Standardabweichung ist jedoch hoéher
als die fiir das wirtschaftliche Potenzial, was darauf
hindeutet, dass sich die Befragten nicht vollstandig
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iiber das technische Potenzial der Anwendung einig
sind. Einig sind sie sich jedoch iiber das hohe Potential
fiir «Lastmodellierung und -prognose» (0.63), das eben-
falls ein hohes zustimmendes wirtschaftliches Potential
hat. Fiir «<Energiemanagement» (0.64) ist die Zustim-
mung relativ hoch, ebenso wie die Einschédtzung des
technischen Potentials selbst, aber das wirtschaftliche
Potential wird als mittelméf3ig angesehen.

In der letzten Frage konnten die Befragten den Auf-
wand fiir die Einfithrung dieser Anwendung beschrei-
ben. Zusétzlich konnten sie einige Kommentare zur
Smart-Meter-Anwendung abgeben. Sehr oft d&ulern
die Befragten Bedenken. Die hdufigsten Bedenken ste-
hen im Zusammenhang mit den Behorden und der
aktuellen Gesetzgebung. Die hiufige Anderung der
Richtlinien und viele Unklarheiten behindern die kon-
tinuierliche Einfiihrung von Smart Metern und deren
Anwendungen. So verfiigen die Smart Meter nicht
iiber eine standardisierte (aber proprietédre) Schnitt-
stelle, die fiir einige Anwendungen benétigt wird. Au-
Berdem fehlen die Zertifizierungen der Smart Meter
hinsichtlich der aktuellen, staatlichen Vorgaben. Die
aktuelle Gesetzeslage in der Schweiz verhindert die
vollstdndige Implementierung einiger Anwendungen
— was ebenfalls ein Grund dafiir sein konnte, dass nur
wenige Anwendungen implementiert werden. Aul3er-
dem scheint der Datenschutz die Einfiihrung einiger
Smart-Meter-Anwendungen zu behindern, da Smart-
Meter-Daten (in der Schweiz) nur 12 Monate lang
gespeichert und nur einmal téglich ausgelesen wer-
den diirfen. Einige Anwendungen erfordern jedoch ei-
ne langere Datenspeicherung, héhere Abrufraten und
mehr Daten als nur den Stromverbrauch oder die Pro-
duktion. Ein Befragter argumentierte sogar, dass der
prominenteste Business Case fiir die Einfiihrung von
Smart Meter in der Schweiz, die «Abrechnung», von
der eine Kostenreduzierung erwartet wird, letztendlich
keine Kostenreduzierung bewirkt. Mehrere Befragte
bezweifeln, dass «Identifikation von Stromdiebstahl»
in der Schweiz ein Thema ist. Die Verbraucher werden
als Stakeholder genannt, fiir die alle beschriebenen
Smart-Meter-Anwendungen interessant wéren, jedoch
sind «99% aller Verbraucher nicht an ihrem Energie-
verbrauch interessiert.» Auch wird nicht fiir jede An-
wendung ein Smart Meter als notwendig erachtet. Bei-
spielsweise konnen «Energiemanagement» und «Intelli-
gente Gebdude» auch ohne Smart Meter durchgefiihrt
werden, wie von mehreren Befragten erwéhnt. Die letz-
ten beiden Anwendungen, «Bereitstellung von Daten
fiir Behorden» und «Bereitstellung von Daten fiir For-
schung», werden von einigen Befragten abgelehnt, weil
sie zusétzliche Arbeit verursachen wiirden, fiir die sie
moglicherweise keinen Nutzen haben.

Zusammenfassend hat der Fragebogen einige inter-
essante Erkenntnisse zutage gefordert. Viele Smart-
Meter-Anwendungen sind den Befragten bekannt, aber
nur wenige sind implementiert. Auch ihr geringes wirt-
schaftliches Potenzial und Bedenken gegeniiber den
Behorden und ihrer Politik behindern die Nutzung von

24

Smart Metern fiir zusétzliche Anwendungen als die
“erwarteten”.

5 Zusammenfassung und Dis-
kussion

Aus der Analyse der verschiedenen Anwendungen wur-
de klar, dass fiir viele Anwendungen Hindernisse und
Einschrdnkungen bestehen. Die wichtigsten sind im
folgenden Abschnitt zusammengefasst.

Technisch: Aus technischer Sicht ist die limitierte
Leistungsfihigkeit der bidirektionalen Kommu-
nikation mit den Smart Metern eine wesentli-
che Einschriankung fiir die Umsetzung von Smart-
Meter-Anwendungen. Eine weitere relevane tech-
nische Einschrankung besteht in der beschrank-
ten Interoperabilitdt zwischen der Smart-Meter-
Infrastruktur und anderen «smarten» Systemen
z.B. fiir die Steuerung von Lasten oder die Gebau-
deleittechnik.

Rechtlich/regulatorisch: Die wichtigsten regu-
latorischen Einschrdnkungen betreffen die
Auslesefrequenz/-zeitpunkte der Messdaten und
deren Nutzung fiir verschiedene Zwecke tiiber
rein netztechnische Anwendungen hinaus. Zudem
sind Energieversorger und Netzbetreiber bei
der Gestaltung von Produkten (Tarifmodellen)
eingeschrankt.

Wirtschaftlich: Viele Smart-Meter-Anwendungen
sind bei einer isolierten Betrachtung fiir sich
nicht wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar. Durch
Beseitigung von technsichen und regulatorischen
Hiirden konnte die Smart-Meter-Infrastruktur
fiir eine ganze Palette an Anwendungen genutzt
werden, was die Wirtschaftlichkeit fiir simtliche
Anwendungen verbessern kann.

Aus der Branchenumfrage geht hervor, dass die in der
wissenschaftlichen Literatur diskutierten Smart-Meter-
Anwendungen durchwegs bekannt sind und von den
Unternehmen ernsthaft in Betracht gezogen werden.
Bis auf eine Anwendung — die vorausschauende War-
tung und Fehleranalyse — wurden alle Anwendungen
von zumindest einem befragten Unternehmen bereits
umgesetzt.

Die technische Machbarkeit der Anwendungen steht
ausser Frage. Das technische Potenzial wird fiir alle
Anwendungen hoher eingeschétzt als das wirtschaftli-
che.

Nach Meinung der Umfrageteilnehmer haben Verteil-
netzbetreiber, Lieferanten und Endkunden das grosste
Interesse an Smart-Metering-Anwendungen.
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