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Executive Summary

In the light of global ecological challenges such as climate change and the finiteness of
fossil fuels, mankind is requested to radically change the thinking in many fields — this is
also true for the energy sector. Renewable energy sources being on the rise and making
the transition from diminishing fossil resources and climate-damaging production tech-
niques to a clean energy age possible, is not without hurdles. The shift from fossil energy
and nuclear energy towards renewables is not unproblematic because the energy genera-
tion from renewable energy sources is subject to strong fluctuations. To ensure system
stability and stability of supply in the future action is needed. Already today the legally re-
quired and necessary system stability is threatened because of a steady increasing portion
of renewable energies in our grid system. One possible solution to overcome these prob-
lems is the introduction of an intelligent power network — or Smart Grid. A Smart Grid com-
prises the networking of all the components of the energy supply system, which include
networks, generation plans, energy storage and consumers using modern information- and
communication technology to ensure system stability and matching demand and supply.
The introduction of a Smart Grid requires a high level of investment and follow-up costs.
Hence, a broad assessment of the costs and benefits of a Smart Grid-system is needed to
assess if Smart Grids are economically viable.

The main objective of this paper is to give a comprehensive overview of the internationally
available cost-benefit-analyses on Smart Grids in regard to their methodological approach
and their results. In this meaning, the paper also attempts to compare and to assess the
identified analyses. The results of the work are finally incorporated into recommendations
for future cost-benefit-analyses.

For the purpose of this paper, it first looks to define which components are included in a
Smart Grid-system. This is necessary because there is no single definition of a Smart Grid.
Because a Smart Grid is not the only solution to integrate renewables, additional alterna-
tives are discussed in this paper. Before comparing and assessing the analyses, this work
also includes a chapter about cost-benefit-analysis in general to give an introduction and
get a better understanding of what the issues are. Furthermore, this chapter identifies
different criteria for a “good” cost-benefit-analysis, which are also used as a framework for
the following comparison and assessment. In total, twelve Smart Grid-cost-benefit-analyses
are compared in the main part of this paper, which not only includes a comparison of the
welfare effects of the Smart Grid-solution itself, but also a comparison with other cost-
benefit-analyses that not focus on Smart Grid but on conventional grid expansion and bulk
storage as alternative solutions.

The analysis concludes that cost-benefit-analyses of smart grids are associated with a very
high level of uncertainty so that the results should be treated with some caution. It also de-

tects some shortcomings, which should be avoided by future analyses (e.g. lacking in



transparency). The comparableness of the analyses and transferability of their results is
difficult because they all choose different methodological approaches with different time
horizons, different types of recognition of the uncertainties connected to Smart Grids as
well as different technology fields. Also, comparableness and transferability is problematic
because of the different regions which are analysed in the cost-benefit-analyses and which
differ significantly in structure and future regional projections. Nevertheless, it becomes
clear that most analyses assess Smart Grids as positive by leading to a welfare gain. Other
alternatives, however, seem also assessed as positive so that it needs more research and
cost-benefit-analyses, especially in the light of better comparableness of the results of
different alternatives.
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— Einleitung —

1. Einleitung

Okologische Herausforderungen wie der Klimawandel und die sich intensivierende
Ressourcenverknappung fordern die Menschheit in vielen Bereichen ihrer Aktivitaten
zum Umdenken auf — so auch im Energiesektor. Vielerorts auf der Welt erfreuen sich
erneuerbare Energiequellen zunehmender Beliebtheit, um die Energieerzeugung all-
mahlich von schwindenden Rohstoffen und klimaschadlichen Erzeugungsmethoden
abzukoppeln. Auch die effizientere Nutzung von Energie ist ein Thema, das zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, um klimarelevante Ziele zu erreichen.

Nicht zuletzt durch das verheerende Ungliick in Fukushima im Méarz 2011, bei dem es
zur Kernschmelze mehrerer Kernkraftreaktoren kam, wurde die vermeintlich weniger
klimaschadigende Kernkraft zunehmend in Frage gestellt. In Folge der Tragddie hat die
deutsche Bundesregierung im Juni 2011 ein Energiepaket beschlossen, das die Maf3-
nahmen des im September 2010 beschlossenen Energiekonzeptes erganzt und ihre
Umsetzung beschleunigen soll. So soll der Betrieb der deutschen Kernkraftwerke bis
2022 volistandig eingestellt werden.! Das Energiekonzept legt die energiepolitische
Ausrichtung Deutschlands bis zum Jahr 2050 fest und umfasst MaRnahmen zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien und der Netze sowie MalRBnahmen zur Erh6hung der
Energieeffizienz. So soll sich nach den ambitionierten Zielen der Bundesregierung bis
zum Jahr 2030 der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am
deutschen Bruttostromverbrauch auf mindestens 50% erhdhen; im Jahr 2050 soll
dieser Anteil bei mindestens 80% liegen. Der Aufstieg der erneuerbaren Energien in
den vergangenen Jahren hat bereits dazu gefuhrt, dass im Jahr 2012 der Anteil am
Bruttostromverbrauch rund 23% ausmachte.? Nach Schétzungen einer Studie des Um-
weltbundesamtes (UBA) sei sogar eine Vollversorgung aus erneuerbaren Energien bis
2050 technisch nicht undenkbar.®

Die allméhliche Abkehr von fossilen Energiequellen und Atomkraft hin zu mehr erneu-
erbaren Energien ist jedoch nicht unproblematisch, da die Erzeugung aus
erneuerbaren Energien im Vergleich zu konventionellen Erzeugungsquellen starken
Schwankungen unterliegt. Grund hierfur ist, dass Quellen wie Wind und Sonne nicht
kontrollierbar sind und eine konstante Balance von Stromangebot und -nachfrage
erschwert wird. Durch diese Volatilitdt steht die geplante Energiewende vor enormen
Herausforderungen, die entsprechende Maflinahmen zur Aufrechterhaltung der Netz-

und Versorgungsstabilitat erforderlich machen. So ist die gesetzlich geforderte und

Lvgl. BMU (2011), 0. S.
2vgl. BMU (2013b), S. 1.
% vgl. Umweltbundesamt (2012), S. 4.
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notwendige Netzstabilitdt bereits heute durch einen stetig steigenden erneuerbaren
Energieanteil gefahrdet.

Eine Moglichkeit, um die Anforderungen an die Netze zu bewaéltigen, stellt die Einfih-
rung eines intelligenten Stromnetzes (Smart Grid) dar. Als Smart Grid wird die
Vernetzung aller Bestandteile des Energieversorgungssystems (Netze, Erzeugungs-
anlagen, Speicher und Verbraucher) mithilfe moderner Informations- und
Kommunikationstechnik bezeichnet, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten sowie An-
gebot und Nachfrage aufeinander abzustimmen.® Haufig lassen Publikationen und
Stellungnahmen zum Thema Smart Grid verlauten, dass die Umsetzung eines Smart
Grid bedingungslos sinnvoll und wiinschenswert ist, jedoch basieren diese Aussagen
meist nicht auf umfassenden Untersuchungen der potenziellen Kosten und Nutzen,
sondern sind sehr allgemein gehalten. Zudem erscheinen diese Aussagen sehr ge-
wagt, wenn man die praktische Unerfahrenheit mit Smart Grids und die verbundenen
Risiken und Unsicherheiten eines solchen GroRprojektes bedenkt.”

Die Einfihrung eines Smart Grid ist mit einem erheblichen Investitionsbedarf und Fol-
gekosten verbunden, so dass eine umfassende Bewertung der Kosten und Nutzen
eines Smart Grid sinnvoll erscheint, um abschatzen zu kénnen, ob der Aufbau eines
Smart Grid-Systems aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist. Hierzu missen die er-
warteten Nutzen bzw. die vermiedenen Kosten eines solchen Vorhabens bewertet und
den zu erwartenden Kosten gegenibergestellt werden. Eine umfassende Kosten-
Nutzen-Analyse kann demnach fur mehr Klarheit beziiglich der gesamtéokonomischen
Sinnhaftigkeit eines Smart Grid sorgen und als Hilfsinstrument fir Entscheidungstrager
dienen.

Zwar ist die Zahl der international vorliegenden Analysen, die die Kosten und Nutzen
einer potenziellen Smart Grid-Realisierung detailliert untersuchen, noch sehr tbersicht-
lich, jedoch wurden einige Kosten-Nutzen-Analysen bereits durchgefiihrt, deren Unter-
suchungsmethodik und Ergebnisse Gegenstand dieser Arbeit sind. Eine Untersuchung
dieser Analysen kann nicht nur dazu beitragen, einen Uberblick dariiber zu erhalten,
mit welchen voraussichtlichen Nutzen und Kosten die Realisierung eines Smart Grid
einhergeht und ob Smart Grids in der Tendenz aus gesamtgesellschaftlicher Sicht als
sinnvoll erachtet werden kénnen. Auch kénnen hierdurch Unterschiede und Gemein-
samkeiten zwischen den Analysemethoden sowie ihre Méangel und Starken identifiziert
werden, aus denen sich Erkenntnisse dariber gewinnen lassen kénnen, was kinftige
Kosten-Nutzen-Analysen beachten sollten, um méglichst aussagekraftige Ergebnisse

zu liefern.

4 Vgl. Agentur fiir erneuerbare Energien (2012a), S. 19.
° Vgl. Utility Consulting International (2009), S.1.
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Es mangelt bislang an einer umfassenden Untersuchung, die die bisherigen
international verfigbaren Kosten-Nutzen-Analysen eines Smart Grid ausfuhrlich
miteinander vergleicht. Auf europaischer Ebene liegt zwar bereits eine Untersuchung®
von Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen vor, jedoch schliel3t diese keine Kosten-
Nutzen-Analysen mit aul3ereuropéischem Bezug ein und umfasst hauptséchlich
Kosten-Nutzen-Analysen der Smart Grid-Technologiekomponente Smart Meter. So
umfasst sie nur wenige Kosten-Nutzen-Analysen, die sich nicht ausschlie3lich auf
diese eine Komponente beschréanken, sondern Smart Grid als Verbundsystem von
verschiedenen Technologien analysieren. Zudem widmet die Untersuchung dem Ver-
gleich von Methodik und Analyseergebnissen lediglich eine kurze Darstellung, so dass
insgesamt eher oberflachlich auf die Analysen eingegangen wird. Des Weiteren exis-
tiert eine weitere vergleichende Arbeit’, die sich ebenfalls auf europdische Analysen
beschrankt und ausschlie3lich Smart Meter-Kosten-Nutzen-Analysen heranzieht.

Die vorliegende Arbeit hat zum wesentlichen Ziel, einen umfassenden Uberblick tber
die international vorliegenden Kosten-Nutzen-Analysen® hinsichtlich ihrer methodi-
schen Vorgehensweisen und Ergebnisse zu verschaffen, diese zu vergleichen und zu
bewerten. Im Fokus steht insbesondere die methodische Vorgehensweise der Analy-
sen, da sie einen erheblichen Einfluss auf das letztendliche Ergebnis hat. In diesem
Zusammenhang ist es ein Ziel dieser Arbeit, die Analysen anhand von Anforderungs-
kriterien fur die Erstellung einer guten Kosten-Nutzen-Analyse zu vergleichen bzw. zu
bewerten. Schliel3lich flieRen die gewonnenen Erkenntnisse in einem Fazit zusammen,
wo neben ihrer Darstellung auch zentrale Orientierungspunkte fir kiinftige Smart Grid-
Kosten-Nutzen-Analysen abgeleitet werden.

Aus der geschilderten Problematik der Integration erneuerbarer Energien und dem
bisherigen Stand der Forschung lassen sich einige Fragestellungen ableiten, die im

Rahmen dieser Arbeit untersucht und beleuchtet werden sollen:

e Nach welcher methodischen Vorgehensweise gehen die Studien vor? Ahneln
sich die methodischen Vorgehensweisen oder unterscheiden sie sich und wenn

ja, in welchem Ausmalf3?

e Wie gehen die identifizierten Kosten-Nutzen-Analysen mit den Unsicherheiten
einer potenziellen Smart Grid-Realisierung um? Welche unterschiedlichen

Ansatze konnen hier identifiziert werden?

® vgl. Kodler (2012).

"vgl. dena (2012b).

& Auf Grundlage einer vorausgehenden umfassenden Literaturrecherche konnten zwdlf Smart Grid-
Kosten-Nutzen-Analysen identifiziert werden. Fir die Online-Recherche wurden Schlagworter in
Suchmaschinen, die in Zusammenhang mit den Kosten und Nutzen eines Smart Grid stehen, verwendet,
um Kosten-Nutzen-Analysen des Smart Grid ausfindig zu machen. AuBerdem wurden wissenschaftliche
Datenbanken genutzt und gezielt auf Webseiten von Energieversorgern und weiteren energienahen
Unternehmen und Institutionen nach Informationen zu Kosten-Nutzen-Analysen des Smart Grid gesucht.
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o Werden Unzulanglichkeiten innerhalb der Arbeit transparent dargestellt?

o Zu welchen Ergebnissen beziiglich der Wirtschaftlichkeit kommen die einzelnen
Kosten-Nutzen-Analysen? Stellen Smart Grids eine geeighete und kosten-

effiziente Alternative zur Integration erneuerbarer Energien dar?

o [st eine aussagekraftige Analyse der Kosten und Nutzen eines Smart Grid zum

derzeitigen Zeitpunkt Uberhaupt mdglich?
e Ist ein Vergleich der Ergebnisse der potenziellen Kosten und Nutzen sinnvoll?
¢ Welche Smart Grid-Technologiekomponenten schliel3en die Analysen ein?

e Welche Probleme ergeben sich aus der Vielzahl an Technologiekomponenten?

Werden Wechselbeziehungen beriicksichtigt?

e Wie schneiden Smart Grids gegeniber dem traditionellen Netzausbau und
Grol3speichern als alternative Strategien ab?

Um sich den genannten Zielen der Arbeit anzunahern, gliedert sich die Arbeit wie folgt
auf: Das zweite Kapitel dieser Arbeit widmet sich der Beantwortung der Frage, wie sich
ein Smart Grid gegenuber einem konventionellen Stromnetz unterscheidet. Auf3erdem
wird aufgezeigt, welche Technologiekomponenten ein Smart Grid ausmachen kdnnen.
Die Arbeit legt sich zudem auf eine Klassifizierung fest, um vergleichen zu kénnen,
welche Technologiekomponenten in den Kosten-Nutzen-Analysen enthalten sind. Dies
ist vor dem Hintergrund wichtig, da keine einheitliche Definition eines Smart Grid exis-
tiert, die Technologiekomponenten jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis
der Analysen haben. Zudem werden innerhalb dieses Kapitels die Griinde zur
Einflhrung eines Smart Grid thematisiert und alternative Loésungswege zur Integration
erneuerbarer Energien aufgezeigt. Das dritte Kapitel bietet eine Einfihrung in die Er-
stellung von Kosten-Nutzen-Analysen und beschreibt ihren generellen Aufbau sowie
typische Vor- und Nachteile einer Kosten-Nutzen-Analyse. Dieses Kapitel dient als
Grundlage fur den im nachfolgenden Kapitel 4 vorgenommenen Vergleich der Smart
Grid-Kosten-Nutzen-Analysen und deren Beurteilung anhand von zuvor in Kapitel 3
identifizierten Anforderungskriterien an eine Kosten-Nutzen-Analyse. Insgesamt um-
fasst das Kapitel 4 zwolf Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen, die umfassend
verglichen und beurteilt werden. Den Abschluss des vierten Kapitels stellt ein Vergleich
der Wohlfahrtseffekte der Smart Grid-Losung mit den Alternativen konventioneller

Netzausbau und Grof3speicher. Wie beschrieben, schliel3t die Arbeit mit einem Fazit.
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2. Hintergrund der Arbeit

Dieses Kapitel dient dazu, eine Einfihrung in das Thema der vorliegenden Arbeit zu
geben. So werden dem Leser zunéchst elementare Begrifflichkeiten n&hergebracht,
bevor im Anschluss auf die ublicherweise zum Einsatz kommenden Komponenten
eines intelligenten Stromnetzes eingegangen wird. Zudem geht dieses Kapitel auf die
Motive ein, die fur den Einsatz eines Smart Grid sprechen. Um die Herausforderung
der sich mit dem Fortschreiten der erneuerbaren Energien intensivierenden Netzprob-
lematik zu I6sen, werden neben dem Smart Grid auch alternative Losungswege aufge-
zeigt. Wahrend die vorliegende Arbeit ihre Aufmerksamkeit in erster Linie dem
Ldsungsansatz auf Basis von Smart Grids widmet, soll hiermit zum Ausdruck gebracht
werden, dass durchaus weitere Lésungsansatze zur Diskussion stehen, um der Netz-

problematik zu begegnen.

2.1. Begriffsdefinitionen

Konventionelles Stromnetz: Unter dem konventionellen Stromnetz werden im
engeren Sinne lediglich alle elektrotechnischen Komponenten verstanden, die eine
elektrische Verbindung zwischen Stromproduzenten und -konsumenten herstellen.
Diese sehr enggefasste Definition vernachlassigt jedoch, dass der Aufbau und Betrieb
des heutigen Netzes nicht ausschlieRlich aus diesen passiven Komponenten erfolgt.’
Das heutige Elektrizitatsversorgungssystem bzw. das heutige ,Stromnetz® ist in vielen
Teilen der Welt im letzten Jahrhundert als Reaktion einer schnell fortschreitenden
Urbanisierung und Infrastrukturentwicklung entstanden. Seit seiner Einfihrung ist das
Netz in seiner grundlegenden Struktur weitgehend gleich geblieben, wenn auch Kapa-
zitatserweiterungen durchgefihrt wurden und neue technologische Entwicklungen zur
Anwendung kommen. Die Trennung zwischen Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
hat zudem dazu gefihrt, dass sich in diesen Bereichen ein unterschiedlich hohes
Niveau an Automatisierung und evolutionarer Entwicklung vorfinden lasst.*

Das heutige Stromnetz ist darauf ausgerichtet, den produzierten Strom von den GroR3-
erzeugern zu Verbrauchern wie privaten Haushalten und Unternehmen zu transpor-
tieren. Es ist damit traditionell als ,Einbahnstrae” konzipiert, indem es einer unidirek-
tionalen Auslegung folgt. Zur Verdeutlichung dient die nachfolgende Abb. 1. Sie
verdeutlicht, dass der Stromfluss im konventionellen Stromnetz von den hdheren zu

den niedrigeren Spannungsebenen verlauft, so dass der Ublicherweise von den Grol3-

° vgl. Bundesnetzagentur (2011), S. 11.
0 vgl. Farhangi (2010), S. 21f.
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kraftwerken eingespeiste Strom (ber Ubertragungsnetze (Héchstspannungs- und
Hochspannungsebene) und gro3e Entfernungen zu den Verbrauchsknotenpunkten
transportiert wird, wo die Spannung in einem Umspannwerk gesenkt wird. Von dort
wird der Strom auf Mittelspannungsnetze verteilt, bis der Strom auf lokaler Ebene
durch eine weitere Spannungssenkung tber Niedrigspannungsnetze an die Stromver-
braucher geleitet wird.™*

0@
131

Ubertragung/Verteilung

Stromnetze

l Ubertragung/Verteilung

o @D B

@ 0 O

Haushalte Dienstleister Industrie

iﬁa
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Abb. 1: Klassisches Energienetz — Einweg Ubertragung von Energie
Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an: Garrels (2011), S. 2.

Intelligentes Stromnetz (Smart Grid): Der Ansatz des Smart Grid, auch als intelli-
gentes (Strom-)Netz uUbersetzt, hat sich als Reaktion auf die Uberholten und
ineffizienten  Strukturen der konventionellen Stromversorgung entwickelt und
bezeichnet eine mogliche nachste Generation moderner und effizienterer Strom-
netze.'? Ein Smart Grid stellt dabei keine einzelne Technologie dar, sondern setzt sich
aus mehreren unterschiedlichen Technologiekomponenten zusammen. Bislang liegt
jedoch kein einheitliches Verstandnis dariiber vor, welche Technologielésungen ein
Smart Grid beinhaltet. Dementsprechend lasst sich eine Reihe an unterschiedlichen
Definitionen in der Literatur vorfinden.*® Im Wesentlichen lassen sich dabei einerseits
Definitionen, die den Versuch einer eher enger gefassten Beschreibung fir Smart
Grids unternehmen und solche, die Smart Grids weniger eng fassen, unterscheiden.
Exemplarisch sollen folgende zwei Definitionen den engeren Blick auf Smart Grids ver-

deutlichen:

VgI Agentur fir Erneuerbare Energien (2012a), S. 6.
2 ygl. GP Bullhound (2009), S. 2.
13 vgl. Gao et al. (2012), S. 392.
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»(...) Stromnetze, welche durch ein abgestimmtes Management mittels zeitnaher und
bidirektionaler Kommunikation zwischen Netzkomponenten, Erzeugern, Speichern und
Verbrauchern einen energie- und kosteneffizienten Systembetrieb fur zukinftige

Anforderungen unterstiitzen.*

“Smart Grids umfassen eingebettete Datenverarbeitungsfahigkeit und Zwei-Wege-
Kommunikation mit der derzeitigen Elektrizitatsinfrastruktur. Smart Grids arbeiten
Ubergreifend in der gesamten Wertkette der Stromversorgung und sollten nicht mit
"Smart Meters" verwechselt werden... Ein Smart Grid nutzt Sensoren, eingebettete
Verarbeitung und digitale Kommunikation, damit das Elektrizitdtsnetz beobachtbar
(messbar und visualisierbar) steuerbar (manipulierbar und optimierbar), automatisiert
(anpassungsfahig und selbstregenerierbar) sowie umfassend integriert sein kann
(umfassend interoperabel mit vorhandenen Systemen und mit der Kapazitét zur

Integration einer Reihe unterschiedlicher Energiequellen).”>

Weniger konkret wird das intelligente Netz in der folgenden Definition dargestellt:

~Smart Grid means many things to many people today. It is not a "one size fits all"

technology and must be adapted and configured for each region, state, and power

utility. Smart Grid is a vision for the electric delivery system of the future. The Smart
Grid envisions an entirely transformed electrical infrastructure. It will embody a network

of devices as vast, interconnected, automated, and interactive as the Internet.

Wenn auch in unterschiedliche Worte gefasst, haben die meisten Definitionen gemein-
sam, dass Smart Grids mithilfe von modernen Technologiekomponenten wie vor allem
Informations- und Kommunikationstechnologien fiir eine optimale Ubertragung und
Verteilung der angebotenen Elektrizitdt sorgen. Dabei dirfen Smart Grids nicht als sta-
tisches technisches Konzept verstanden werden, sondern vielmehr als ein kontinuier-
licher Prozess der Entwicklung vorhandener und neuer Technologien.'” Mithilfe eines
Smart Grid werden Netzinfrastrukturen, Energiequellen, Speicher und Konsumenten
miteinander vernetzt und aufeinander abgestimmt. Auf3erdem sind neben industriellen
Produktionsanlagen auch private Haushaltsgerate oder Batterien von Elektrofahr-
zeugen Bestandteil des Netzmanagements.™®

Das Smart Grid entsteht im Wesentlichen durch eine Aufriistung des konventionellen
Stromnetzes mit moderner Kommunikations-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisie-

rungstechnik sowie Informationstechnik (IT)-Komponenten. ,Smart* bedeutet in diesem

4 Smart Grids Austria (0. J.), 0. S.

5 World Economic Forum (2009), S. 8

5 New York Smart Grid Consortium (2010), S. 9.
" vgl. Flick/Morehouse (2011), S. 10.

8 vgl. Appelrath et al. (2011), S. 4.
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Zusammenhang, dass Netzzustande in Echtzeit gemessen sowie Netze gesteuert und
geregelt werden kénnen. Dies ermdglicht es, die vorhandene Netzkapazitat in vollem
Umfang zu nutzen'®, wahrend die Verlasslichkeit des konventionellen Netzes durch
den Erhalt von Netzlberkapazitaten aufrechterhalten wird und somit chronische In-
effizienzen des Systems hingenommen werden mussen. Folglich kommt es durch das
Smart Grid zu einer besseren Ausnutzung der konventionellen Netzinfrastruktur.?
Zudem ermoglicht eine Modernisierung des heutigen Netzes, dass die Flussrichtung im
Gegensatz zum konventionellen Netz Uber einzelne Leistungsabschnitte in Abh&ngig-
keit von der Einspeisesituation veréandert werden kann.*

Die bidirektionale Flussrichtung von elektrischer Energie sowie Informationen wird in
der nachfolgenden Abb. 2 verdeutlicht. Es zeigt, wie neben den traditionellen
GrolRRerzeugern (z. B. Atomkraft- und Kohlekraftwerke) Klein- und Kleinsterzeuger (z. B.
Biogas- und Photovoltaikanlagen) erneuerbare Energien in das Stromnetz einspeisen.
Die Ubertragung und Verteilung von Energie erfolgt, wie gewohnt, durch Stromnetze,
jedoch kénnen auch private Haushalte, beispielsweise durch den Betrieb einer Photo-
voltaikanlage auf dem eigenen Dach, als Stromlieferanten auftreten. Bezeichnend fir
einen solchen Haushalt ist der Begriff ,Prosumer®, einer Mischung aus Produzent und
Konsument, da er nicht mehr nur als Stromnachfrager, sondern auch als Stromanbieter
auftritt. In der Abbildung kommen ebenfalls Speichermedien wie Batterien zum Einsatz,
um ggf. Uberschissigen Strom zwischenzuspeichern, um diesen bei umgekehrter

Schieflage von Angebot und Nachfrage wieder in die Netze einzuspeisen.?

GroBkraftwerke

Elektromobilitdt @ @
thmltalkanlagen
l @ Photovoltaikanlagen
@ Stromnetze

‘Windkraftanlagen
Haushalte
Ubertragung/ /
\ Verteilung

‘-’ Industrie
g = \ -
Stromspeicher

Dienstleister Photovoltai k@@ Windparks
anlagen

Haushalte

Abb. 2: Smart Grid — Bidirektionale Ubertragung von elektrischer Energie und
Informationen
Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an: Garrels (2011), S. 2.

VgI Bundesnetzagentur (2011), S. 11.
20 2> Vgl. Cisco IBSG (2008), S. 1.

VgI Bundesnetzagentur (2011), S. 12.
2 vgl. Garrels (2011), S. 2.
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2.2. Smart Grid-Komponenten

Im vorausgegangenen definitorischen Abschnitt von Smart Grids (siehe 2.1) wurde
u. a. darauf verwiesen, dass kein einheitliches Verstandnis dariiber vorliegt, welche
einzelnen Technologiekomponenten einem Smart Grid im Allgemeinen zugrunde
gelegt werden. Dieser Abschnitt dient dazu, die in der Literatur diskutierten Kompo-
nenten, die mit Smart Grids in Verbindung gebracht werden, aufzuzeigen. Zu diesem
Zweck werden vier verschiedene Klassifizierungen der folgenden Institutionen be-

trachtet:

e Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW);
e National Energy Technology Laboratory (NETL);
e Internationale Energieagentur (IEA);

o Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech).

Eine Analyse des BDEW, die in Zusammenarbeit mit Verteilnetzexperten entstanden
ist, hat untersucht, welche Technologiekomponenten sich aus Sicht der Verteilnetz-
betreiber besonders fiir das Smart Grid eignen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis,
dass 15 der 25 analysierten technischen Komponenten aus den Bereichen Netz, Ge-
baude, Erzeugung, Speicherung sowie Informations- und Kommunikationstechnologie
als vielversprechend bewertet werden konnen. Die zwei wesentlichen Kriterien bei der
Bewertung der Komponenten sind ihr Potenzial, definiert als Beitrag zur Sicherstel-
lung/Verbesserung der Netzstabilitat und effizienten Netzauslastung, sowie ihre Markt-
nahe bzw. Marktreife (technische und wirtschaftliche Verfiigbarkeit).?®

Nachstehend werden die 25 Komponenten grafisch dargestellt (siehe Abb. 3), wobei
jeder (angedeutete) Kreis fur eine Technologiekomponente steht und je nach
identifizierter Marktndhe-Potenzial-Einschatzung einer von acht Gruppen zugeordnet
wird. Die Gruppen 1 bis 4 umfassen die als vielversprechend bewerteten
Komponenten; hierzu z&hlen u. a. Blockheizkraftwerke, Kommunikations- und
Dateninfrastruktur, Sensorik im Netz (Gruppe 1) und regelbare Ortsnetz-
[Trafostationen (Gruppe 3). Weniger geeignet sind laut Analyse die Komponenten der
Gruppen 5 bis 8, wozu z. B. regelbare Lasten/Speicher (Gruppe 5), Batterie-Systeme
und Elektromobilitéat (Gruppe 8) gezahlt werden.

% vgl. BDEW/ZVEI (2011), S. 11.
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Abb. 3: Potenzial und Marktnahe der Technologiekomponenten des Smart Grid
Quelle: BDEW/ZVEI (2011), S. 10.

Dem NETL zufolge setzt sich ein Smart Grid ebenfalls aus einer Vielzahl von Techno-

logien zusammen, welche sich auf funf Schliisseltechnologiebereiche aufteilen lassen.

Diese werden im Folgenden dargestellt:

Integrated Communications (Integrierte Kommunikationslésungen): Die vollinte-
grierten, bidirektionalen Kommunikationstechnologien mit High-Speed-Geschwin-
digkeit ermdglichen eine dynamische, interaktive Infrastruktur, in welcher der Aus-
tausch von Informationen und Strom in Echtzeit erfolgen kann. Die offen gestaltete
Konstruktion lasst eine enge Vernetzung zwischen den verschiedenen Netzkom-
ponenten, Kunden und Betreibern zu, die es den Akteuren ermaoglicht, miteinander
zu kommunizieren.”* Zudem stellen die integrierten Kommunikationslésungen eine

notwendige Grundlage fiir alle weiteren Schliisseltechnologiegebiete dar.”®

Sensing and Measurement (Sensorik und Messtechnologien): Darunter fallen Tech-
nologien, die die Messtechnik und Aspekte des Energiemanagementsystems ver-
bessern sowie es erméglichen, dass Daten in Informationen umgewandelt werden.
Dabei analysieren sie stdndig den Zustand der Gerate und des Netzes und ge-
wabhrleisten seine Integritdt. Zudem bieten diese Technologien eine hohere Sicher-
heit vor Energiediebstéhlen und tragen zur haufigeren Zahlerablesung bei, wodurch

geschatzte Verbrauchs- und Rechnungsbeitrage tberfliissig werden. Des Weiteren

24 vgl. NETL (2009a), S. 2.
% vgl. ebd. (2007a), S. B 1-2.
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werden Netzengpasse und Emissionen reduziert, indem neue Kontroll- und
Steuerungsverfahren unterstiutzt werden und der Verbraucher neue Entscheidungs-
freiheiten geniel3en kann, so dass eine verbraucherseitige Riickmeldung (Demand
Response) ermdglicht wird.?®

Advanced Components (Erweiterte Komponenten): Advanced Components
nehmen eine aktive Rolle in der Bestimmung der elektrischen Eigenschaften des
Netzes ein. Sie basieren auf den neuesten Forschungs- und Entwicklungs-
erkenntnissen aus unterschiedlichen Bereichen wie der Leistungselektronik, Mikro-
elektronik, Energiespeicherung oder der Werkstoffe und zielen auf eine grof3ere
Leistungsdichte sowie eine hohere Zuverlassigkeit und bessere Stromqualitéat ab,
ebenso wie auf eine verbesserte elektrische Effizienz. Dies kann zu einem

erheblichen Umweltnutzen fihren.

Advanced Control Methods (Erweiterte Kontroll- und Steuerungsmethoden): Mithilfe
neuer Methoden und Algorithmen werden die Komponenten des Stromsystems
Uberwacht, wodurch schnelle Diagnosen und Reaktionen bei Vorféllen ermdglicht
werden. AulRerdem stellen sie eine Stiitze bei der Preisfindung dar und tragen zu
einem effizienten Betrieb bei.

Improved Interfaces and Decision Support (Verbesserte Schnittstellen und
Entscheidungshilfen): Diese Anwendungen und Gerate ermdglichen den
Netzbetreibern und -anwendern den nahtlosen Betrieb eines modernes, intelli-
genten Netzes. Die Ubermittlung der Daten als leicht verstandliche Informationen
fuhren dazu, dass schnellere und bessere Entscheidungen durch den Menschen

getroffen werden kénnen.?’

Die IEA hingegen unterteilt das Smart Grid in acht Technologiefelder, die jeweils eine

Vielzahl weiterer Technologien beinhalten:

Wide Area Monitoring and Control (Breitflachige Uberwachung und Steuerung):
Dieses Technologiefeld ermdglicht den Systembetreibern den Netzbetrieb Uber
grol3e geographische Gebiete in Echtzeit zu Uberwachen, zu steuern und zu opti-
mieren. Dabei werden mithilfe moderner Systemanalysetechniken wichtige Daten
als Entscheidungsgrundlage generiert. Mogliche Netzausfalle und Stérungen
kénnen so vermieden, die Integration von erneuerbaren Energien erleichtert und

die Ubertragungskapazitat sowie die Verlasslichkeit ernoht werden.

Information and communications technology integration (Integration von

Informations- und Kommunikationstechnologien): Hierdurch wird im gesamten

% vgl. NETL (2007b), S. B 2-2.
2" vgl. ebd. (2009a), S. 2.
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Netzsystem die Integration einer intelligenten Struktur ermdéglicht. Sie umfasst eine
Vielzahl an miteinander verbundenen Netzwerken und bildet die Basis fir eine
bidirektionale Kommunikation in Echtzeit, welche als Voraussetzung fiur ein effi-

zienteres Energiemanagement dient.

¢ Renewable and distributed generation integration (Integration erneuerbarer und
dezentraler Energieerzeugung): Neben den traditionellen Energiequellen werden
vermehrt dezentrale und erneuerbare Energiequellen an das Stromnetz ange-
schlossen. In diesem Zusammenhang kénnen Energiespeicher eine Schlisselrolle
spielen, da sie die variable Natur erneuerbarer Energien neutralisieren konnen,
indem die Uberschissige Energie zu Zeiten zugénglich gemacht werden kann,
wenn die Sonnen- und/oder Windverhaltnisse sich so gestalten, dass nur wenig
Energie produziert werden kann.”® Neben den Standardtechnologien, um traditio-
nelle Energiequellen an das Netz anzuschlie3en, sind weitere neue Technologien
notwendig, um beispielsweise den durch Solarmodule erzeugten Gleichstrom in

netzfahigen Wechselstrom umzuwandeln.?

e Transmission enhancement applications (Anwendungen zur Optimierung der
Ubertragung): Diese Technologien erleichtern die Steuerung der Ubertragungs-
netze, maximieren die Leistungsiibertragung, verringern Ubertragungsverluste und

reduzieren das Risiko von Uberlastungen.

o Distribution Grid Management (Management des Verteilnetzes): Im Kern steht hier
die Verbindung von Sensorik- und Automatisierungstechnologien, um die de-
zentrale Erzeugung zu kontrollieren, das Spannungsniveau stabil zu halten, die
Einspeisung automatisch zu konfigurieren, Fehler zu lokalisieren und Ausfalle zu

reduzieren.

¢ Advanced Metering Infrastructure (Advanced Metering Infrastruktur): Das Vorliegen
einer Advanced Metering Infrastruktur (AMI) setzt die Umsetzung einer Reihe von
Technologien voraus. Hierzu z&hlen u. a. intelligente Z&hler (Smart Meter), die
einen bidirektionalen Daten- und Informationsfluss erméglichen und Kunden und
Energieversorgern Informationen tber den Strompreis und -konsum zur Verfliigung
stellen. Die AMI umfasst eine Vielzahl an Funktionen, zu denen u. a. zdhlen: Die
Feststellung von Verlusten und Diebstéhlen, die An- und Abschaltung des Netzan-
schlusses aus der Ferne, Preissignale fir den Verbraucher oder das Fernauslesen

in Echtzeitgeschwindigkeit.

e Electric vehicle charging infrastructure (Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat):

Elektrofahrzeuge sind auf Stromspeichertechnologien wie Batterien angewiesen.

2 vgl. IEA (2011), S.17f.
2 vgl. Reuters (2010), o. S.
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Um diese an das Netz anschlieRen und aufladen zu kénnen, ist eine Ladeinfra-
struktur notwendig, welche das Abrechnungsverfahren, die Zeitplanung und andere
intelligente Funktionen vereint. Wahrend das Aufladen der Fahrzeuge zu Zeiten
niedriger Energienachfrage stattfindet, kann die in den Batterien gespeicherte
Energie zu Spitzenlastzeiten zurtck in das Netz gespeist werden, soweit die vor-
handenen Aufladestationen einen bidirektionalen Stromfluss erlauben.

e Customer-side systems (Verbraucherseitige Systeme): Verbraucherseitige Systeme
wie neue Stromspeichertechnologien und intelligente Anwendungen werden unter-
stutzend eingesetzt, um den Stromverbrauch im Industrie-, Dienstleistungs- und
Privatbereich zu verwalten. Dies fuhrt zu einer hdheren Energieeffizienz, die sowie
die Reduktion der Spitzenlasten beschleunigt werden kann, indem eine manuelle
und automatische, preissensible verbraucherseitige Ruckmeldung ermdglicht

wird.*

Neben der Aufteilung des Smart Grid in acht relevante Technologiefelder wird zudem
eine Zuordnung der Technologiefelder in sechs identifizierte Wertschépfungsstufen des
Energiesystems vorgenommen (siehe Abb. 4). Dabei wird deutlich, dass die meisten
Technologiefelder mehr als nur einer Wertschépfungsstufe zugeordnet werden (,Inte-
gration von Informations- und Kommunikationstechnologien® und ,Integration erneuer-
barer und dezentraler Energieerzeugung“ finden sich in allen Wertschépfungsstufen
wieder) sowie in fast allen Netzbereichen mehrere Technologiefelder von Relevanz

sind.

%0 vgl. IEA (2011), S. 18f.
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Abb. 4: Zuordnung der Technologiefelder des Smart Grid auf Wertschdépfungs-

stufen des Energiesystems
Quelle: IEA (2011), S. 17.

Ahnlich aufgebaut ist die folgende Darstellung (siehe Abb. 5) aus der acatech-Studie.
Wahrend hier ebenfalls eine Zuordnung der identifizierten Technologiefelder eines
Smart Grid in die unterschiedlichen Wertschdpfungsstufen des Energiesystems vorge-
nommen wird, sind auch Unterschiede zur vorherigen Abbildung auszumachen. So fallt
die Aufteilung des Smart Grid in 19 Technologiefelder deutlich differenzierter aus. Des
Weiteren werden in der acatech-Studie acht Wertschopfungsstufen bzw. sogenannte
,Domanen der Energiewirtschaft” unterschieden. Diese werden als Fachbereiche oder
Anwendungsgebiete definiert, die eine abgrenzbare Aufgabe im Gesamtsystem Uber-
nehmen. Wahrend die Energiemérkte hier als neue Doméne auftreten, wird zusétzlich
eine Differenzierung der Erzeugung in zentrale und dezentrale Erzeugung vorgenom-
men. Die Technologiefelder in der acatech-Studie werden zudem drei Ubergeordneten
Ebenen des Energieversorgungssystems zugeordnet, die als geschlossene System-
ebene, Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)-Infrastrukturebene und
vernetzte Systemebene bezeichnet werden. Diese drei Ebenen unterscheiden sich
u. a. in ihrer Architektur, ihren in IKT-Anwendungen abgebildeten Funktionen, der Zu-
ganglichkeit und der Intensitét des Informationsaustauschs.* 16 der 19 Technologiefel-
der sind diesen drei Ebenen zugeordnet, wahrend die tbrigen drei Technologiefelder

separat der Kategorie Querschnitts-Technologiefelder zugeordnet werden.

31 vgl. Appelrath/Kagermann/Mayer (2012), S. 98ff.
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risierung in Systemebenen und Domanen der Energiewirtschaft
Quelle: Appelrath/Kagermann/Mayer (2012), S. 102.

Zusammenfassend ist im Hinblick auf die in diesem Abschnitt untersuchten Technolo-
giefelder, die ein Smart Grid ausmachen, festzuhalten, dass durchaus unterschiedliche
Ansétze verfolgt werden. Grundsétzlich lasst sich zwar feststellen, dass sich die Anzahl
der identifizierten Technologiefelder unterscheidet und teilweise Technologien einzelne
Technologiefelder darstellen, wahrend sie woanders als Beispieltechnologie eines
Technologiefeldes genannt werden, jedoch werden im Kern grotenteils dieselben
Technologiekomponenten betrachtet.

Fur den Zweck dieser Arbeit, die u. a. eine Zuordnung der in den Analysen
behandelten Technologiefelder vornimmt, eignen sich insbesondere die Aufteilungen
nach dem National Energy Technology Laboratory und der Internationalen Energie-
agentur, da sie deutlich weniger differenziert ausfallen als in der acatech-Studie und
daher die Zuordnung der Technologien handhabbarer erscheint. Dennoch sind sie
umfassend genug, indem den vergleichsweise wenigen Technologiekategorien eine
Vielzahl einzelner Technologien zugeordnet werden kénnen. Da die achtgliedrige Auf-
teilung nach der IEA mehr Technologien zu umfassen scheint, indem beispielweise
u. a. auch der Bereich Elektromobilitat explizit eingeschlossen wird und sie im

Gegensatz zu den anderen Aufteilungen einen internationalen Fokus einnimmt, wird
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die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Zuordnung der Technologien diesem
Muster folgen. Diese Orientierung erscheint besonders vor dem Hintergrund sinnvoll,
dass die Arbeit in ihren Untersuchungen international vorliegende Kosten-Nutzen-

Analysen eines intelligenten Stromnetzes untersucht.

2.3. Grunde zur Einfuhrung intelligenter Stromnetzstrukturen

Die heutige Elektrizitatsversorgung ist netzgebunden, bietet wenige Speichermaoglich-
keiten und zeichnet sich durch eine ineffiziente sowie kostenintensive Nutzung aus.
Um eine sichere Versorgung gewahrleisten zu kdnnen, muss das System in der Lage
sein, zeitnah auf Veranderungen in der Nachfrage zu reagieren. Die derzeitige Balance
zwischen Angebot und Nachfrage erfolgt mithilfe standardisierter Lastprofile.** Abb. 6
zeigt ein solches Standardlastprofil fir Haushaltskunden im Hinblick auf den Strombe-
darf eines Winterwerktages. Durch die fast ausschlie3liche Verwendung von elektro-
mechanischen Ferrariszahlern wird lediglich der Gesamtverbrauch im Abrechnungs-
zeitraum gemessen, so dass individuelle zeitliche Nachfrageverlaufe nicht erfasst
werden. Vielmehr wird mithilfe von Standardlastprofilen der Gesamtverbrauch auf den
tageszeitlichen Verlauf umgerechnet. Dementsprechend findet kein individueller Bezug

zum Zeitpunkt des Stromverbrauchs statt.*®

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 1200 14:00 1600 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit

Grundlast 3  Mittellast BB Spitzenlast A

Abb. 6: Standardlastprofil fir Haushaltskunden (Winter-Werktag)
Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an: wik-Consult/Fraunhofer ISI/Fraunhofer ISE (2006), S. 101.

Bei unvorhergesehenen hohen Nachfragespitzen kommen heute Spitzenlastkraftwerke
zum Einsatz, die aber den Nachteil haben, dass sie im Betrieb sehr kostenintensiv und

%2 vgl. Kranz (2011), S. 15.
% vgl. wik-Consult/Fraunhofer ISI/Fraunhofer ISE (2006), S. 100.
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zudem hochgradig umweltschadigend sind. Mit dem Anspruch vieler Regierungen
weltweit, den Anteil der Stromerzeugung durch fluktuierende Energiequellen wie Wind-
und Sonnenenergie zu erhdhen, wéachst die Notwendigkeit einer intelligenten Steu-
erung.® Grund hierfirr ist, dass das Energienetz in seiner heutigen Konzeption keinen
hohen Anteil fluktuierender Energiequellen aufnehmen kann, ohne die Netzstabilitat
und Versorgungssicherheit zu gefdhrden. Steigt der Anteil an volatilen Energien im
Netz, inshesondere stark fluktuierende erneuerbare Energiequellen wie Sonnen- und
Windkraft stehen hier im Fokus, steigt die Gefahr der Netzinstabilitit.® So stellt die
heutige Netzsituation in Europa eine Bedrohung fir die Sicherheit, Qualitat und Ver-
lasslichkeit der zukinftigen Versorgung dar, in der erneuerbare Energien in ihrer Be-
deutung voraussichtlich weiter zunehmen werden. Eine sichere Versorgung ist jedoch
notwendig, da moderne Gesellschaften immer starker auf eine zuverlassige Versor-
gung mit Energie angewiesen sind.*® Dieser Umstand geht zum einen auf die stei-
gende Abhangigkeit von elektrischen Technologien zuriick. Zum anderen sorgt
generell auch der Anstieg der Weltbevoélkerung dafir, dass die Nachfrage nach Strom
steigt und die Netzstabilitat gefahrdet wird®’; wenngleich dies nur bedingt fir die
voraussichtlich bis 2050 leicht riickgéngige Bevolkerung im europaischen Raum zu-
trifft.*

Die Energy Information Administration (EIA) rechnet im Zeitraum von 2004 bis 2030
nahezu mit einer Verdopplung der Energieerzeugung. Wurden 2004 weltweit noch
16.424 Mrd. kWh an Strom produziert, rechnet man 2030 mit 30.364 Mrd. kWh.*
Lander, die keine ,ausreichenden” Reserven an fossilen Energietragern vorzuweisen
haben, werden folglich zunehmend mit dem Problem konfrontiert werden, die Versor-
gungssicherheit in ihrem Land aufrechtzuerhalten. Die Verwendung von erneuerbaren
Energien in Kombination mit Smart Grids stellt einen mdéglichen Lésungsansatz fir
dieses Problem dar.”® Im intelligenten Netzsystem stehen die einzelnen Infrastruktur-
komponenten standig im Austausch von Daten und Informationen und ermdglichen auf
diese Weise einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien im Netz, indem das System
die Balance zwischen Angebot und Nachfrage aufrechterhalt und fur eine effiziente
Nutzung des Netzes sorgt.**

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der dafir spricht, Smart Grids einzusetzen, wurde mit
der steigenden Bedeutung von erneuerbaren Energien bereits angedeutet: der

Umwelt- und Klimaschutzgedanke. So liegt der Grundgedanke von erneuerbaren

* vgl. Kranz (2011), S. 15.

% vgl. acatech (2012), S. 4.

% vgl. European Commission (2006), S. 12.

3" vgl. Global Environment Fund/Global Smart Energy (2008), S. 12.
% vgl. United Nations (2011), S. 2.

%9 vgl. Global Environment Fund/Global Smart Energy (2008), S. 12.
40 vgl. European Commission (2006), S. 12.

L vgl. acatech (2012), S. 4.
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Energien in der Entlastung der Umwelt. Da ein wesentlicher Teil der global
verursachten Emissionen wie Kohlenstoffdioxid durch die Elektrizitatsproduktion her-
vorgerufen wird und den Klimawandel vorantreibt, wird nach alternativen Moglichkeiten
gesucht, Volkswirtschaften mit Energie zu versorgen. Smart Grids scheinen als L6sung
gut geeignet, weil sie auch dann die Netzstabilitat gewéhrleisten kdnnen, wenn der
Anteil alternativer Energiequellen hoch ist. Somit kann eine Modernisierung der
Energiewirtschaft einen erheblichen Beitrag leisten, dem Klimawandel entgegenzuwir-
ken.*?

Auch Markte wie der europdische Binnenmarkt kénnten ©6konomisch von einem
europaweiten intelligenten Netzsystem profitieren, indem Wachstumseffekte freigesetzt
werden, wenn eine europaweite Liberalisierung zu mehr Wettbewerb fiihrt, mit dem
Resultat einer effizienteren Nutzung der Netze und der Schaffung von Innovations-
anreizen. Voraussetzung hierfirr ist jedoch ein effizienter gesetzlicher Rahmen.* Kleine
Unternehmen und Start-ups kénnten durch Smart Grids die Mdglichkeit erhalten, mit
innovativen Diensten und Anwendungen am Marktgeschehen zu partizipieren.**

Fur Verbraucher in Europa kénnten sich ebenfalls Vorteile durch die Einfihrung von
Smart Grids ergeben, indem sie aufgrund des hoheren Wettbewerbsdrucks von einem
groBeren Dienstleistungsangebot profitieren und die effizientere Nutzung der Netze
sowie der steigende Kostendruck sich positiv auf die Strompreise auswirken kénnen.*®
Dies und die Vermutung, dass laut einer Studie des Umweltbundesamtes*® die durch-
schnittlichen Stromkosten aus erneuerbaren Energien im Jahr 2030 mit 7,6 Cent pro
kWh bereits geringer ausfallen werden als die durchschnittlichen Stromkosten aus fos-
silen Energien mit 9 Cent pro kWh, kdnnte dem Trend steigender Strompreise (siehe
Abb. 7), welcher sich durch die hohen Infrastrukturaufwendungen weiter intensivieren

durfte, zumindest zu einem gewissen Teil entgegenwirken.

2 vgl. PA Government Services (2010), S. 5.
“3 vgl. European Commission (2006), S. 12.
* vgl. acatech (2012), S. 4.

“5 vgl. European Commission (2006), S. 12.
8 vgl. Umweltbundesamt (2012), S. 4.
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Zeitraum

* Die angenommene Abgabemenge pro Haushalt betragt 325 kWh/Monat, inkl. aller Steuern und
Abgaben.

Abb. 7: Strompreisentwicklung fur private Haushalte in Deutschland zwischen

1998 und 2011
Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an: Datenmaterial des BMWi (2013), Tab. 26.

Des Weiteren hatten die Verbraucher im Falle eines intelligenten Netzsystems die
Moglichkeit, intelligente Anwendungen zu nutzen, die u. a. den Stromverbrauch in der
Weise kontrollieren und steuern kdnnten, dass moglichst glnstige Tarife verwendet
werden. Damit wirde der Verbraucher einen unmittelbaren Vorteil aus den
entstehenden variablen Stromtarifen ziehen kdénnen, die der unterschiedlichen Netz-
auslastung im Tagesverlauf entsprechen.*’ Der daraus resultierende ,Verzicht* auf
Strom zu Zeiten kostspieliger Spitzenlasten (siehe Abb. 8) kann zudem Engpasse und
grol3flachige Stromausféalle verhindern und die Zuschaltung teurer Spitzenlastkraft-
werke Uberfliissig machen, was wiederum positive Strompreiseffekte vermuten lasst.*®

A Strom (W)

P Stunden

1 2 3 4 h] 6 7 8 9 1w 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abb. 8: Die Verlagerung des Energiekonsums
Quelle: Danish Ministry of Climate, Energy and Building (2011), S. 3.

47 vgl. acatech (2012), S. 4.
“8 \gl. US Environmental Protection Agency (2010), S. 4.
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2.4. Alternative LOsungswege zur Integration erneuerbarer Energien

Neben Smart Grids stehen weitere Losungsansatze zur Diskussion, die eine mégliche
Antwort auf die steigende Gefahr der Netzinstabilitdt, hervorgerufen durch einen
héheren Anteil an volatiler sowie zunehmend dezentraler erzeugter Energie, darstellen.

Zu nennen sind hier u. a.:

e Ausbau des konventionellen Netzes;

o Regelbare erneuerbare Energien, wie z. B. Biomasse;

e Nutzung grofl3dimensionierter Energiespeichertechnologien;
e Energieimporte bzw. -exporte;

e Erhohung der Flexibilitat konventioneller GroRkraftwerke;

e Hybrid- bzw. Kombikraftwerke;

e Direktvermarktung.

Die Liste erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, bringt jedoch deutlich zum
Ausdruck, dass neben Smart Grids eine Vielzahl weiterer Ansétze denkbar ist. Hierbei
ist zu beachten, dass verschiedene Losungswege auch ergénzend zueinander zum
Einsatz kommen kénnen und zudem, obwohl andere Schwerpunkte zur Losung des
Problems gesetzt werden, verschiedene Ansatze Parallelen aufweisen. So kann auch
beim Umbau des Energieversorgungssystems zu einem Smart Grid nicht génzlich auf
den konventionellen Netzausbau verzichtet werden. Auch sind Speichertechnologien in

der Regel bei Smart Grid-Modellen von grol3er Bedeutung.

Nachfolgend werden drei relativ haufig diskutierte Ansétze beschrieben.

Der konventionelle Netzausbau wird allgemeinhin als wichtiger Grundpfeiler verstan-
den, um die Sicherheit der Elektrizitatsversorgung auch bei héherem Anteil erneuer-
barer Energien gewahrleisten zu kdénnen. Deshalb scheint ein Ausbau des konventio-
nellen Netzes unvermeidbar, da der steigende Anteil an unkonventionellen Energie-
quellen einen Bedarf an neuen Ubertragungs- und Verteilnetzen nach sich zieht. Schon
heute liegt in Deutschland ein erhebliches geografisches Gefalle zwischen der Wind-
energieleistung im Norden und Osten und der hohen Konzentration an Lastzentren im
Siden und Westen vor. Durch grol3e Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee wird
dieses Gefélle zukiinftiy weiter zunehmen und der Transportbedarf wachsen.*
Bestatigt wird dies u. a. durch die Netzstudien | und Il der Deutschen Energie-Agentur
(dena), die einen umfangreichen Netzausbau erforderlich sehen, um mit der Entwick-
lung der erneuerbaren Energieerzeugung Schritt halten zu kénnen und so ihre voll-

standige Integration in das Netz gewahrleisten zu kénnen. Der ermittelte zusétzliche

49vgl. dena (2012a), S. 120.
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Netzausbaubedarf im deutschen Ubertragungsnetz wird in der dena-Netzstudie | mit
850 km bis zum Jahr 2015 beziffert, wahrend die dena-Netzstudie Il den zuséatzlichen
Bedarf zwischen 2015 und 2020 auf weitere 1.700 bis 3.600 km schatzt.”° Die
Dringlichkeit zusatzlicher Transportinfrastruktur zeigt sich in Deutschland u. a. dadurch,
dass es vermehrt zu Abregelungen von unkonventionellen und konventionellen Erzeu-
gungsanlagen kommt sowie sich zeitweise negative Strompreise® an der Leipziger
Strombdrse bilden. Laut dem Weltenergierat ist es deshalb konsequent, dem Ausbau
der vorhandenen Ubertragungsnetze einen hohen Stellenwert beizumessen. Jedoch
sei es technisch unmdglich, die Stromschwankungen allein mit dem Ausbau des kon-
ventionellen Netzes vollstandig in den Griff zu bekommen.** Zudem ware diese
Herangehensweise flr sich alleine genommen, genauso wie die heutige Netzverwen-
dung, kostenineffizient, da man auch im Kern auf Netziberkapazitaten setzt, um
Uberlastungen des Netzes zu vermeiden. Folglich wird dieser Alternativansatz im Ver-
gleich zum Smart Grid auch als ,Dumb Grid*“ bezeichnet.>®* Dennoch sei erwahnt, dass
ein Ausbau der konventionellen Netzinfrastruktur auch dann unumganglich bleibt, wenn
erganzend Smart Grids zum Einsatz kommen und flr eine bessere Ausnutzung der
Netzinfrastruktur sorgen, so dass dadurch der Ausbaubedarf gedampft werden

konnte.>*

Eine weitere Moglichkeit zur Sicherstellung der Netzstabilitat stellt die Direktvermark-
tung dar. Anlagenbetreibern von erneuerbaren Energien wird durch die Direktver-
marktung die Mdglichkeit eréffnet, ihren Strom selbststéandig an der Stromborse anzu-
bieten. Bisher haben sich die Anlagenbetreiber kaum fir diesen Weg entschieden,
sondern fast ausschlieflich fur die Forderung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG). Dieses gewahrt den Betreibern fiir einen Zeitraum von in der Regel 20 Jahren,
unabhangig vom eigentlichen Marktpreis und damit unabhangig von der Angebots-
Nachfrage-Situation, eine feste Einspeisevergiitung.>® Die vorrangige Abnahme von
erneuerbaren Energien fuhrt dazu, dass der Strom unabh&ngig davon, ob ein Bedarf
am eingespeisten Strom vorliegt, zur festgelegten Einspeisevergiitung abgenommen
wird. Durch die Novellierung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes zum 01.01.2012
soll der Einspeiseproblematik entgegengesteuert werden. So wurde das EEG um neue
Regelungen zur Integration von erneuerbaren Energien erweitert. Die sogenannte
Marktpramie als neue Form der Direktvermarktung zielt darauf ab, dass Strom aus

erneuerbaren Energien nachfrageorientierter als bisher angeboten wird. So soll die

%0 vgl. dena (2010b), S. 107f.

>t Negativer Strompreis meint, dass die Stromproduzenten fur die Abnahme der angebotenen Energie
eine Pramie zahlen, da ein Uberangebot vorliegt.

2 \/gl. Weltenergierat — Deutschland e.V. (2011), S. 39ff.

%3 vgl. Eurelectric (2011), S. 9.

> vgl. Bundesnetzagentur (2011), S. 11f.

%% vgl. Andor et al. (2011), S. 22.
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Marktpramie den Anlagenbetreibern einen héheren Anreiz bieten, ihre Anlage in Ab-
hangigkeit der Nachfrage zu betreiben. Diese kdnnen nun monatlich frei wahlen, ob sie
weiterhin feste Einspeisevergitungen beziehen wollen oder auf diese verzichten, um
selbst am Strommarkt aktiv zu werden. Fur Anlagenbetreiber besteht somit die Mog-
lichkeit, bei hoher Nachfrage und hohen Preisen am Markt hohere Erlose zu erzielen.*®
Neben den Verkaufserlosen wird dem Anlagenbetreiber vom Netzbetreiber eine
.-Marktpramie“ ausgezahlt, die sich aus der Differenz zwischen der EEG-Vergitung und
dem durchschnittlichen Marktpreis ergibt. Diese wird gezahlt, da die Einspeisevergu-
tung zumeist hoher ist als der Strompreis an der Borse. Aullerdem erhalten die
Anlagenbetreiber eine Managementpramie, die die administrativen Kosten und den
Strukturierungsaufwand abdecken soll. Neben der Marktpramie lassen sich zwei
weitere Formen der Direktvermarktung unterscheiden: Das sogenannte ,Grinstrom-
privileg“ sowie die ,sonstige Direktvermarktung. Beim Grinstromprivileg verkaufen die
Anlagenbetreiber ihren Strom nicht an der Stromborse, sondern direkt an Elektrizitats-
versorgungsunternehmen, die von einer Verringerung der EEG-Umlagenzahlungen
profitieren kénnen. Auch hier kann es zu einem héheren Verkaufserlds fur die Anlagen-
betreiber kommen. Hingegen umfasst die sonstige Direktvermarktung alle Formen der
Direktvermarktung, die nicht geférdert werden.>’

Die Direktvermarktung steht jedoch besonders aufgrund der im Jahr 2012 eingefihrten
Marktpramie in der Kritik. Denn diese kdnne kaum zur Integration erneuerbarer
Energien beitragen, sondern fihre lediglich zu hohen Mitnahmeeffekten fir die
Anlagenbetreiber.”® AuRerdem werden laut dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) die Betreiber von erneuerbaren Energien-Anlagen auch zukunftig
nur in geringem Malie zur Marktintegration von erneuerbaren Energien beitragen

konnen.>®

Eine weitere Alternative zur Integration erneuerbarer Energien stellen grof3e Energie-
speicher dar. Es lassen sich verschiedene Arten und Grol3en der Stromspeicherung
unterscheiden: Mechanische Speicher wie Druckluftspeicher und Pumpspeicher,
elektrochemische Speicher wie Batterien sowie elektrische Speicher wie Kondensa-
toren.®® Im Allgemeinen nehmen Speichertechnologien eine Schliisselrolle in der
Integration erneuerbarer Energien ein und kommen bei mehreren Lésungsansatzen
zum Einsatz.®* Jedoch liegen derzeit auf den Strommarkten nur wenige Anreize zur
Investition in Speicher vor. Studien weisen darauf hin, dass erst ab einem erneuer-

baren Energieanteil zwischen 40% und 75% sich Speicher im Wettbewerb gegenlber

*% vgl. Ludemann/Ortmann (2012), S. 325f.

" vgl. Valentin (2012), S. 11ff.

%8 vgl. Ludemann/Ortmann (2012), S. 333f.

%9 vgl. BMWi (2010), S. 114.

%0 vgl. Weltenergierat (2011), S. 43.

%1 vgl. Agentur fiir Erneuerbare Energien (2012b), S. 23.
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anderen Optionen zur Flexibilisierung des Netzes durchsetzen kénnten.®? Im
Folgenden wird ausschliel3lich auf Pumpspeicherwerke eingegangen, die grol3e
Mengen an Uberschissigen Strom speichern kénnen und momentan die wirtschaft-
lichste Methode zur Speicherung von Energie darstellen. Sie zeichnen sich zudem in
der Regel durch ihre hohe Flexibilitaét aus und kommen in vielen Landern bereits seit
Jahren zum Einsatz. Jedoch sind die Ausbaumdéglichkeiten in Landern wie Deutsch-
land begrenzt, da es an geografisch geeigneten und genehmigungsfahigen Standorten
mangelt.®® Mit einer Speicherkapazitat von weltweit mehr als 127.000 MW stellen sie
die am weitesten verbreitete Methode zur Speicherung von Energie dar.**

Die Elektrizitatsspeicherung bei Pumpspeicherwerken erfolgt, indem grof3e Mengen
Wasser mit elektrischer Energie von einem niedriggelegenen zu einem hdher
gelegenen Becken transportiert werden und dort in potenzielle Energie umgewandelt
und gespeichert werden. Bei Strombedarf wird Wasser aus dem hoher gelegenen
Becken abgelassen und zum Antrieb von Turbinen verwendet, die wiederum Strom
erzeugen. Die Nutzung von Pumpspeichern ist seit mehreren Jahrzehnten profitabel
und aufgrund des hohen Wirkungsgrades von bis zu 80% kann der zwischenge-
speicherte Strom sowohl zum Ausgleich von Tageslastschwankungen verwendet
werden als auch zur Bereitstellung von Regel- und Reserveleistung.®® Damit kénnen
Pumpspeicher einen Beitrag leisten, die Ausweitung konventioneller Spitzenlastkapa-
zitaten dberflissig zu machen. Die Verwendung von Pumpspeichern als Langzeit-
speicher ist jedoch unwahrscheinlich, da sich dann die Investitionskosten nicht amor-
tisieren lassen. Alternativen zur Langzeitspeicherung stellen z. B. Methan aus erneuer-
baren Energien (EE-Methan) und Wasserstoff dar, jedoch weisen diese Alternativen
derzeit nicht den gleichen technischen Reifegrad wie Pumpspeicher auf.®

Aufgrund der stark begrenzten Ausbaumdéglichkeiten von Pumpspeicherkraftwerken in
Landern wie Deutschland steht zudem zur Diskussion, inwiefern es sinnvoll sein kann,
die enormen Pumpspeicherkapazitdten in anderen Landern zu nutzen. Voraussetzung
hierfur ist jedoch ein grenziiberschreitender Ausbau der Stromiibertragungsnetze.®’
Mogliche Kooperationslander sind z. B. Norwegen und Schweden. Der von der Bun-
desregierung eingesetzte Sachverstandigenrat fuir Umweltfragen geht in seinem Son-
dergutachten von 2010 davon aus, dass die Kapazitaten der Speicherkraftwerke in
diesen Landern den Speicherbedarf der Bundesrepublik, um Schwankungen der
zukUnftig eingespeisten erneuerbaren Energien auszugleichen, um ein Vielfaches

Ubertrifft. So biete alleine Norwegen 84 TWh Wasserbeckenkapazitdt durch die

®2 vgl. BMU (2013a), S. 3.

®3 vgl. BMWi (2010), S. 28.

% vgl. EPRI (2010), S. viii.

% vgl. dena (2010a), S. 72ff.

% vgl. Fraunhofer IWES (2010), S. 114ff.
57 vgl. BMWi (2010) , S. 29.
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dortigen zu Pumpspeichern ausbaufahigen Speicherwasserkraftwerke®®; im Vergleich
war 2010 in Deutschland eine Pumpspeicherleistung von etwa 7 GW installiert. Bei
einer Nutzungsdauer von taglich vier bis acht Stunden ergibt sich daraus eine Gesamt-
speicherkapazitat von etwa 40 GWh bzw. 0,04 TWh.*

Um nicht nur beurteilen zu kénnen, ob Smart Grids fur sich alleine genommen positiv
sind oder nicht, sondern auch wie sie im Vergleich mit anderen Alternativen zur In-
tegration von erneuerbaren Energien abschneiden, werden die in den Kosten-Nutzen-
Analysen ermittelten Wohlfahrtseffekte von Smart Grids auch mit denen von Grol3-
speichern und dem konventionellen Netzausbau gegenubergestellt (siehe Kapitel 4).

3. Einfuhrung in die Kosten-Nutzen-Analyse

Im Folgenden wird ein Einblick in die Grundzige von Kosten-Nutzen-Analysen
gegeben. Im Vordergrund stehen ihre Funktionen, ihr Aufbau sowie Vor- und Nachteile,
die im Allgemeinen mit der Erstellung einer Kosten-Nutzen-Analyse in Verbindung ge-
bracht werden. Dies dient dem Zweck, eine Grundlage firr das Verstandnis von Kosten-
Nutzen-Analysen herzustellen sowie als Basis fir die anschlieRende Betrachtung und

Bewertung von identifizierten Kosten-Nutzen-Analysen.

3.1. Kosten-Nutzen-Analyse und ihr Aufbau

Eine Kosten-Nutzen-Analyse stellt in erster Linie ein Hilfsmittel dar, um die Auswir-
kungen von Investitionsentscheidungen vorab abschétzen zu kénnen. Zudem kann sie
ebenfalls zur nachtraglichen Beurteilung von getatigten Investitionen eingesetzt
werden. Der Einsatz einer Kosten-Nutzen-Analyse ist sinnvoll, wenn erhebliche Un-
sicherheiten beziiglich der Bewertung einer potenziellen Entscheidung vorliegen und
wichtige Faktoren kaum oder gar nicht mit konkreten Geldstromen quantifiziert werden
kénnen. Insbesondere eignet sie sich deshalb fiir éffentliche Projekte.” Grund hierfiir
ist, dass bei offentlichen Vorhaben oftmals nicht-monetéare Wirkungen von Investitionen
eine wichtige Rolle einnehmen und es sich hdufig um o6ffentliche Guter handelt, die
kostenlos oder sehr preiswert den Birgern zur Verfligung stehen. Da fir diese Glter
keine Marktpreise existieren, kénnen die Vorteile der Investition nicht direkt in Geldein-
heiten ausgedruckt und mit den anfallenden Kosten verglichen werden. Vielmehr
stehen die direkten und indirekten Auswirkungen auf alle Betroffenen dieser Entschei-

dung im Mittelpunkt des Interesses, um die potenzielle Investition beurteilen zu

% vgl. SRU (2010), S. 66.
% vgl. VDE (2009), 0. S.
" vgl. Jung (2007), S. 133.

24



— Einfiihrung in die Kosten-Nutzen-Analyse —

kénnen. Dementsprechend kommt die Kosten-Nutzen-Analyse haufig bei grofRRen
Offentlichen Projekten, wie z. B. bei Vorhaben im Verkehrssektor (StraRen, Flughafen
etc.), in der Ver- und Entsorgung (Kraftwerke, Mulldeponien etc.) oder im Bildungs-
sektor (Aus- und FortbildungsmalRnahmen), zur Anwendung. Neben den geplanten
Auswirkungen offentlicher Projekte kommt es oftmals auch zu positiven und negativen
Nebeneffekten, die nicht direkt beabsichtigt wurden. So kann der Bau einer neuen
Autobahn durch die entstehende Larmbelastigung oder Umweltverschmutzung zu un-
gewollten negativen Effekten fihren, die bei der Beurteilung der Investition Beriicksich-
tigung finden sollten. Doch auch bei privaten, nicht-Offentlichen Guitern kann es von
Bedeutung sein, die nicht-monetaren Effekte einer Investition zu betrachten, um auch
aus Sicht der Gesamtgesellschaft die richtige Entscheidung zu treffen.”

Die Verwendung von Kosten-Nutzen-Analysen folgt allgemeinhin einem 6konomisch-
rationalen Entscheidungsmodell, bei dem alle gesamtwirtschaftlich relevanten Kosten
und Nutzen von alternativen Vorhaben monetér erfasst werden sollen, um eine
optimale Entscheidung treffen zu kdnnen. Dementsprechend liegt das Ziel einer
Kosten-Nutzen-Analyse in der Prifung der Gesamtwirtschaftlichkeit von alternativen
Projekten, die miteinander in Konkurrenz stehen.”? Zu wahlen sind letztlich Projekte mit
einem positiven bzw. dem hochsten Nettonutzen, wahrend Projekte mit einem
negativen Nettonutzen abzulehnen sind, wenn auch Kosten-Nutzen-Analysen nicht die
letztendliche Entscheidung darstellen, sondern lediglich als Hilfsinstrument verstanden
werden sollten, die richtige Entscheidung zu treffen.”

Die Kosten und Nutzen einer Kosten-Nutzen-Analyse lassen sich nach dem Grad der

monetaren Bewertbarkeit in drei Kategorien unterteilen:

o Direkte Kosten und Nutzen, fiir welche Marktpreise vorliegen;

¢ Indirekte Kosten und Nutzen, die sich monetar bewerten lassen. Exemplarisch
kénnen die volkswirtschaftlichen Kosten eines Verkehrsstaus in Form eines
entgangenen Stundenkostensatzes angegeben werden;

¢ Intangible Kosten und Nutzen, die sich nicht-monetar bewerten lassen, wie z. B.

Veranderungen innerhalb des Stadtbildes.”

Eine gut durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analyse zeichnet sich u. a. durch eine logische
Schrittabfolge aus. Im Folgenden werden die wesentlichen Schritte, die bei der Durch-

fuhrung einer Kosten-Nutzen-Analyse zu beachten sind, dargestellt. Die folgende

" vgl. Rehkugler (2007), S. 95f.

2 vgl. Stockmann (2006), S. 253f.

3 vgl. Nordic Council of Ministers (2007), S. 23.
" vgl. Rau (2004), S. 246.
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Struktur einer Kosten-Nutzen-Analyse orientiert sich stark an den Ausfiihrungen von de

Rus” und umfasst:

Definition des Projektziels und Untersuchung relevanter Alternativen;
Identifikation von Kosten- und Nutzenfaktoren sowie ihre Quantifizierung;

w

Diskontierung der zukinftigen Kosten und des zukulnftigen Nutzens auf einen
gemeinsamen Zeitpunkt;

Interpretation der Ergebnisse;

Berticksichtigung von Risiken und Unsicherheiten;

Vergleich mit einem Basisszenario;

N o g &

Finanzielle Realisierbarkeit des Projektes.

Definition des Projektziels und Untersuchung relevanter Alternativen: Vor der
eigentlichen Analyse sollte zunachst das Ziel des Projektes definiert werden. Hier wird
zum Ausdruck gebracht, welches Problem mit dem Projekt gelést werden soll.
AulRerdem werden eine oder mehrere geeignete Alternativen, mit denen das gleiche
Ziel erreicht werden kann, ermittelt, da eine isolierte Betrachtung zu falschen Schluss-
folgerungen fiihren kénnte. Dabei ist darauf zu achten, dass die Projektalternativen
sorgféltig ausgewahlt werden.” Bei der Eignung der Alternativen ist u. a. zu priifen, ob
die potenziellen Handlungsalternativen mit den gegebenen Nebenbedingungen verein-
bar sind. So kann eine vermeintliche Projektalternative ausscheiden, wenn z. B. relativ
offensichtlich ist, dass das verfigbare Budget nicht fir diese Alternative ausreichen
wirde oder das Projekt nicht den Mindestanforderungen der Politik entspricht, obwohl
es dkonomisch sinnvoll erscheint.”’

Identifikation von Kosten- und Nutzenfaktoren sowie ihre Quantifizierung: In den
nachsten Schritten werden die Kosten- und Nutzenfaktoren identifiziert und quantifi-
ziert, welche mit der Umsetzung des Projektes einhergehen. Sind ausschlieflich
direkte Kosten und Nutzen durch die Umsetzung des Vorhabens zu erwarten, lassen
sich die Kosten- und Nutzenfaktoren relativ leicht identifizieren. Komplexer wird es,
wenn es zu indirekten und nicht-monetarisierbaren bzw. intangiblen Kosten- und
Nutzeneffekten kommt. Zwei gangige Verfahren fur die Monetarisierung von
intangiblen Nutzen- oder Kosteneffekten stellt zum einen die Ermittlung der
individuellen Zahlungsbereitschaft (Willingness-to-Pay) der Betroffenen im Falle von
Nutzeneffekten und zum anderen die Ermittlung der Akzeptanzbereitschaft
(Willingness-to-Accept) im Falle von Kosteneffekten, mit welcher beantwortet werden
soll, wie viel monetdre Entschadigung der negativ Betroffene fordert, um dem

Vorhaben zuzustimmen. Diese Verfahren kommen etwa bei durch das Projekt hervor-

S vgl. de Rus (2010), S. 7ff.
®vgl. ebd., S. 7.
" vgl. Hanusch (2011), S. 11ff.
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gerufenen Auswirkungen auf die Umwelt zum Einsatz.” Jedoch filhren sie lediglich zu
aulerst subjektiven Einschatzungen der intangiblen Kosten und Nutzen, so dass zur
Debatte steht, inwiefern eine Monetarisierung in jedem Fall sinnvoll ist und nicht-
monetar bewertbare Veranderungen lediglich auf verbale Beschreibungen zuriickgrei-
fen sollten.”

Da die anfallenden Kosten und der vorliegende Nutzen gewohnlich in
unterschiedlichen Zeitabschnitten anfallen, ist eine Diskontierung bzw. zeitliche Homo-
genisierung der zukinftigen Kosten und des zukiinftigen Nutzens auf einen gemein-
samen Zeitpunkt notwendig, damit sich diese vergleichen und zusammenfassen
lassen.® Als gemeinsamer Zeitpunkt eignet sich etwa der Projektbeginn. Mithilfe der
nachfolgenden finanzmathematischen Formel wird fir alle im Laufe des Projektes an-
fallenden Kosten K; und Nutzen N, der Wert kalkuliert, den sie zu Beginn des Projektes
haben wirden. Mithilfe der Formel (1) wird der Gegenwartswert aller Kosten und mit-

hilfe der Formel (2) der Gegenwartswert aller Nutzen ermittelt.

) K K K I K
GW(K)=Ky+——+—2—+. +—L—= : 1
(K=K, (1+d) (1+d) (1+d)’ g(nd)’ W

N, N N, I N,

GW(N)=N, +— 4 "2, . 1 __ -
(V) =N, (1+d) (1+d)> (1+d)" ;(H(f)f

2

Die Zeitperioden (Jahre) zwischen dem Beginn eines Projektes und den Zeitpunkten,
an denen die Kosten und Nutzen (vermutlich) auftreten werden, werden als t=0,...,T
bezeichnet. Unter Verwendung der Diskontierungsrate d und des Diskontierungs- bzw.
Abzinsungsfaktors 1/(1+d)" wird die zeitliche Angleichung durchgefiihrt. Angenommen
wird, dass die Diskontierungsrate positiv (>0) ist, was dazu fuhrt, dass der Nutzen und
die Kosten im Zeitverlauf sinken bzw. abgewertet werden. Dies bedeutet aber auch,
dass das Ergebnis der Projektbeurteilung stark von der Héhe der Diskontierungsrate
abhangig ist. Es gilt: Je hoher die Diskontierungsrate, umso geringer ist der Gegen-
wartswert zuklnftiger Wertstrome. Dies bedeutet, dass das Wohlergehen der
derzeitigen Nutzer Uber das Wohlergehen zukinftiger Generationen gestellt wird. Ver-
starkt wird der Effekt bei weiter in der Zukunft anfallenden Wertstrémen, so dass schon
geringe Unterschiede in der Diskontierungsrate erhebliche Auswirkungen auf das Er-
gebnis haben koénnen. Dies impliziert auch, dass sich mit der gewahlten Diskon-
tierungsrate die Entscheidung zwischen den Projektalternativen leicht manipulieren

lasst. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass das durchfiihrende Team einer Kosten-

8 vgl. de Rus (2010), S. 9f.
" vgl. Die Senatorin fiir Finanzen (2010), S. 29.
8 vgl. de Rus (2010), S. 9f.
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Nutzen-Analyse viel Wert auf die Richtigkeit der Diskontierungsrate legt und sich von
dieser auch dann tiberzeugt, wenn der Auftraggeber eine Rate vorgibt.®

Wahrend sich die Diskontierungsrate bei privaten Projekten am Marktzins orientiert,
wird bei 6ffentlichen Projekten eine soziale Diskontierungsrate bestimmt.®” Die Berech-
nung der sozialen Diskontierungsrate kann entweder Uber eine soziale Zeitpraferenz-
rate, einer sozialen Opportunitatskostenrate oder Uber eine Verknupfung beider Raten
erfolgen. Bei der sozialen Zeitpraferenzrate wird bestimmt, um wie viel Prozent der
zukunftige Konsum gegeniiber dem derzeitigen Konsum steigen muss, damit eine
gleichwertige Einschéatzung von der Gesellschaft erfolgt. Die soziale Opportunitats-
kostenrate hingegen gibt die Opportunitatskosten an, die fiir die Gesellschaft heute
anfallen wiirden, wenn der zukiinftige Konsum um eine Einheit ansteigen wiirde.®®
Interpretation der Ergebnisse: Eine wesentliche Interpretationsgréf3e der ermittelten
Kosten und Nutzen stellt der Net Present Value (NPV) oder Nettogegenwartswert
(NGW) dar. Dieser ergibt sich aus der Differenz der aggregierten und abgezinsten
Nutzen und Kosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum (Differenz der oben auf-
gefuhrten Formeln: (2) minus (1)). Es ist das wichtigste und geeignetste Referenzmalf3
der Kosten-Nutzen-Analyse, um Rickschlisse Uber die Vorteilhaftigkeit von Projekten
ziehen zu kdnnen. Dabei gilt: Ist NPV > 0, dann fihrt die Umsetzung des Projektes zu
einer Erh6hung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt. Werden mehrere Projektalterna-
tiven miteinander verglichen, wird in der Regel das Projekt mit dem héchsten NPV ge-
wahlt, sofern die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist. Ansonsten ist zunéchst
eine Homogenisierung vorzunehmen, um die Ergebnisse der Alternativen vergleichbar
zu machen.®

Ein weiteres Interpretationsinstrument bzw. Entscheidungskriterium stellt das Nutzen-
Kosten-Verhdltnis dar. Hierbei werden die abgezinsten Gesamtnutzen und -kosten
miteinander ins Verhaltnis gesetzt. Zwar handelt es sich beim Nutzen-Kosten-
Verhaltnis lediglich um eine Umformulierung des NGW, jedoch kann die Aussagekraft
in erheblichem Male reduziert werden. Dies resultiert aus der Sensibilitat des
Verhaltniskriteriums gegeniber unterschiedlichen Klassifikationen von Kosten und
Nutzen. Wahrend sich der Wert beim Entscheidungskriterium im Falle des NGW nicht
verandert, wenn unterschiedliche Klassifikationen vorgenommen werden, ist dies beim
Verhaltniskriterium oftmals der Fall. Zur Verdeutlichung soll folgendes Beispiel dienen:
Ein Projekt ergibt drei Nutzenarten in Hoéhe von 10, 20 und 30 Geldeinheiten und
Kosten in Hohe von 10 und 20 Geldeinheiten. Der Nettonutzen betragt hierbei 60-

30=30 Geldeinheiten und das Nutzen-Kosten-Verhéltnis 2:1. Saldiert man die erste

81 vgl. Hanusch (2011), S. 101ff.
82 \/gl. Barthwal (2004), S. 403.
8 vgl. Hanusch (2011), S. 103ff.
8 vgl. de Rus (2010), S. 11.
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Nutzen- mit der ersten Kostenart, dann betragt der Nettonutzen weiterhin 30 Geldein-
heiten, wahrend das Nutzen-Kosten-Verhaltnis auf 2,5:1 ansteigt. Nur wenn Nutzen
und Kosten exakt voneinander getrennt werden kdnnen, ist das Verhaltniskriterium mit
der Aussagekraft des NGW &quivalent. Daraus lasst sich folgern, dass der NGW dem
Verhéltniskriterium im Allgemeinen vorzuziehen ist.®

Ein weiteres Entscheidungskriterium stellt der interne Zinsful3 dar. Dieser bezeichnet
denjenigen Diskontierungsfaktor, der dazu fuhrt, dass die Summe des abgezinsten
Nutzens eines Projekts die Summe der abgezinsten Kosten entspricht. Der interne
Zinsfuld zeigt demnach fur die in einem Projekt gebundenen Ressourcen die durch-
schnittliche Effektivwerzinsung an. Der Einsatz des internen ZinsfulBes ist jedoch
begrenzt, da die mathematische Struktur viele Ldsungen zulasst, so dass mehrere
interne ZinsfuiRe als Ergebnis der Kalkulation auftreten kénnen.®®

Da die ermittelten Kosten und Nutzen nur selten mit hoher Sicherheit bekannt sind,
miissen Risiken®” und Unsicherheiten® einbezogen werden.® Bestehen Zweifel an der
Aussagekraft der geschatzten Variablen und somit an der Verlasslichkeit des Analyse-
ergebnisses, welches sich z. B. in Form des NPV ausdriickt, so kommen haufig zu-
satzlich Sensitivitatsanalysen zur Anwendung. Diese sollte immer dann durchgeftihrt
werden, wenn bezlglich der getroffenen Annahmen und Schéatzungen der Variablen
Unsicherheiten bestehen. Die Sensitivitatsanalyse hilft zu bestimmen, wie Anderungen
in einer oder mehreren Variablen den Wert der Entscheidungskriterien beeinflussen.
Hat eine erhebliche Anderung im Wert einer Variablen kaum einen Einfluss auf das
Entscheidungskriterium NPV, so reagiert das Entscheidungskriterium und letztendlich
die Entscheidung unsensibel auf diese Variable. Hingegen spricht man davon, dass
das Entscheidungskriterium sehr sensibel auf die Variable reagiert, wenn eine kleine
Anderung des Variablenwertes eine erhebliche Anderung des NPV bedeutet. Dies
kann zur Folge haben, dass bereits geringfligige Veranderungen im geschatzten Wert
einer Variablen die Entscheidung verdndern kann. Deshalb ist es wichtig, die
Erkenntnisse der Sensitivitdtsanalyse zusammen mit den Ergebnissen der Kosten-
Nutzen-Analyse vorzulegen, damit der Entscheidungstrager einen mdglichst genauen
und differenzierten Einblick erhalt, der ihm dabei helfen soll, die richtige Entscheidung
zu treffen.”

Es bietet sich aulRerdem an, wahrend der Kosten-Nutzen-Analyse einen Vergleich mit

einem relevanten Basisszenario vorzunehmen. Als Basisszenario wird die alternative

8 vgl. Hanusch (2011), S. 119f.

% vgl. ebd., S. 120.

87 Wahrscheinlichkeiten kommen zum Einsatz, um die Kosten oder Nutzen prognostizieren zu kdnnen.
8 Wahrscheinlichkeiten stehen nicht als Hilfsmittel zur Verfligung, da sie nicht bekannt sind.

8 vgl. OECD (2006), S. 17.

% vgl. Chavla (1990), S. 44f.

%1 vgl. Nordic Council of Ministers (2007), S. 99.
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Entwicklung bezeichnet, die sich einstellt, wenn das jeweilige Projekt nicht realisiert
werden wirde. Angenommen es wird Uberlegt, ein altes Wasserversorgungsnetz voll-
standig durch ein neues Versorgungsnetz auszutauschen, weil es erhebliche Leckagen
aufweist. Das Basisszenario konnte in diesem Fall so aussehen, dass das alte Netz
wie bisher gewartet wird und selektive Eingriffe vorgenommen werden. Als letzten
Schritt sollte eine Kosten-Nutzen-Analyse die finanzielle Realisierbarkeit des Projektes
prufen. Dies ist wichtig, da zwar der ermittelte Gesamtnutzen hoher sein kann als die
Gesamtkosten, jedoch das Finanzergebnis negativ ausfallen kann, wenn der Finan-
zierungsaufwand (unerwartet) hoch ist und das Budget tibersteigt.®

3.2. Vor-und Nachteile einer Kosten-Nutzen-Analyse

Die Verwendung einer Kosten-Nutzen-Analyse ist sowohl mit Vor- als auch mit
Nachteilen verbunden. lhr wohl entscheidender Nutzen kann darin gesehen werden,
dass sie einen umfassenden Uberblick Uber die positiven sowie negativen Auswir-
kungen eines Projektes ermoglicht und diese aufgrund ihrer Monetarisierung ver-
gleichbar gemacht werden. Dies bietet dem Entscheidungstrager eine wertvolle
Grundlage fiir seine Entscheidung.®® Jedoch ist die Monetarisierung aller Projekteffekte
in der Regel mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Dies gilt insbesondere fir
solche Effekte, deren Monetarisierung sich schwierig gestaltet. Problematisch wird es
vor allem dann, wenn die Entscheidung fir eine Investitionsalternative auf Grundlage
der Kosten-Nutzen-Analyse knapp ausféllt.” Ein in diesem Zusammenhang haufiger
Kritikpunkt ist, dass fur die Durchfihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse nicht-
okonomische Werte wie Auswirkungen auf die Umwelt oder gesundheitliche Auswir-
kungen fur den Menschen monetarisiert werden. So bemangeln Kritiker die Aussage-
kraft dieser ,erzwungenen® Monetarisierung, indem Zweifel daran geauf3ert wird, dass
z. B. der potenzielle Nutzen eines unberihrten Waldes fur nachfolgende Generationen
adaquat in Geldwerte erfasst werden kann oder es sich hierbei lediglich um rein hypo-
thetische Werte handeln kénne.”® Scheraga und Sussman® merken an: ,In an
intergenerational context, the preferences of future generations — including their
valuation today of effects they will experience in different time periods — cannot be
included in a cost-benefit-analysis, simply because they have not yet been born and so

cannot be consulted.”

9 vgl. de Rus (2010), S. 11f.

9 vgl. Nordic Council of Ministers (2007), S. 23.
% vgl. Rehkugler (2007), S. 96f.

% vgl. zander (2010), S. 23.

% Scheraga/Sussman (1999), S. 15.
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Auch wird der Ansatz, alles in Geldwerte fassen zu wollen, moralisch in Frage gestellt.
Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen: Angenommen 100.000 Mitarbeiter in einem
relativ. wohlhabenden Land wirden gegeniber der Ausgangssituation ein hoheres
Sterberisiko von 1/100.000 in Kauf nehmen, wenn sie im Gegenzug zusatzlich 15 USD
bezahlt bekommen. Daraus ergibt sich ein monetéarer Wert fir den statistischen Todes-
fall in Hohe von 15 USD * 100.000 = 1,5 Mio. USD. Nach der Willingsness-to-Accept-
Methode wird hier also ermittelt, wie viel das Leben eines Mitarbeiters wert ist, was
allein bereits fraglich erscheint. Noch zweifelhafter erscheint diese Methode, wenn be-
dacht wird, dass der Wert eines Menschen von seinem Einkommen abh&ngig gemacht
wird. Das bedeutet auch, dass die Ubertragung des Beispiels auf vergleichsweise arme
Lander wie Indien, suggeriert, dass das Leben eines Menschen dort weniger wert sei,
indem vermutlich eine niedrigere monetare Kompensation fur das héhere Risiko akzep-
tiert wird.®’

Aufgrund der oftmals weit gestreuten Auswirkungen eines Projektes wird neben der
Monetarisierungsfrage auch die Erfassung samtlicher Kosten und Nutzen zum
Problem. Die direkten und vom Investor beabsichtigten Wirkungen stellen dabei
weniger die Herausforderung dar, als vielmehr die indirekten und intangiblen Effekte,
die nicht willentlich geplant wurden, jedoch als Grundlage fiir die Investitionsentschei-
dung ebenfalls zu beriicksichtigen sind.®® In diesem Zusammenhang spielt auch die
methodische Vorgehensweise eine entscheidende Rolle fur die Aussagekraft von
Kosten-Nutzen-Analysen, welchen in der praktischen Umsetzung haufig methodische
Méangel nachgesagt werden. So wiegt etwa der Vorwurf schwer, dass die verwendeten
Daten einer Kosten-Nutzen-Analyse oft willkirlich ausgewahlt werden, was dazu
fuhren kann, dass wichtige Aspekte vernachlassigt oder ignoriert werden. In der Kon-
sequenz bedeutet dies fur die verantwortlichen Wissenschaftler und Gutachter auch,
dass ihr Ruf auf dem Spiel steht, wenn eine Kosten-Nutzen-Analyse nicht sorgfaltig
durchgefiihrt wird.*

Des Weiteren richten sich kritische Stimmen dahingehend, dass zur monetaren Erfas-
sung wichtiger Projekteffekte, deren geldwerte Messung kaum moglich erscheint,
haufig zu unrealistischen und umstandlichen Vorgehensweisen gegriffen wird. Diese
resultieren aufgrund ihrer komplexen und fur Aul3enstehende kaum nachvollziehbaren
Strukturen in geringerer Transparenz und Objektivitdt der Analyse. Beschonigungen
der Analyseergebnisse, indem die Analysten bei vorliegenden Unsicherheiten Werte
auswahlen, die positivere Entwicklungsszenarien abbilden und weniger winschens-

werte Szenarien ignorieren, stellen ein weiteres Problem in der Praxis dar.'®

7 vgl. IPCC (1996), S. 196f.

% vgl. Rehkugler (2007), S. 97.

% vgl. Hansjiirgens (2004), S. 246.
190 vgl. Ackerman (2008), S. 2ff.
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Wie schwierig und kontrovers sich eine Kosten-Nutzen-Analyse in der Praxis darstellen
kann, beschreibt auch Hyman'®!, der die Erstellung einer Kosten-Nutzen-Analyse mehr
wie eine ,Kunst” als eine Wissenschaft bezeichnet. So mussen in der Regel eine Viel-
zahl von vereinfachenden Annahmen getroffen werden, um die Effekte eines Projektes
messen zu konnen. Liegen negative externe Effekte vor, so hat sich auf3erdem gezeigt,
dass erhebliche Unterschiede bestehen, welchen Wert Okonomen diesen Effekten
beimessen.'® Inwiefern Kosten-Nutzen-Analysen, die komplexe und unsichere zukiinf-
tige Entwicklungen untersuchen, vollkommen objektiv sein kénnen, ist also in Frage zu
stellen.'®

Wie bereits vorher im Abschnitt 3.1 angesprochen, ist auch die Manipulierbarkeit des
Ergebnisses durch den gewdahlten Diskontierungssatz als weiterer wichtiger Schwach-
punkt der Kosten-Nutzen-Analyse zu nennen.*® Wie sehr die Diskontierungsrate, aber
auch der gewahlte Zeithorizont das Ergebnis der Analyse beeinflussen, verdeutlicht
das folgende Beispiel (siehe Tab. 1), welches den NGW eines Waldes untersucht.
Belauft sich der Nominalwert fir den angenommenen Wald in 50 Jahren auf 1 Mio.
USD, wirde der NGW bei einer Diskontierungsrate von 2% noch bei rund 371.528
USD liegen, wahrend er bei einer Diskontierungsrate von 8% lediglich 21.321 USD
betragen wirde. Dieser Effekt verstarkt sich mit einem grolReren Zeitrahmen. Wendet
man z. B. 100 Jahre auf das Beispiel an, dann ergibt sich bei einer Diskontierungsrate
von 2% ein NGW von 138.033 USD und bei einer Diskontierungsrate von 8% ein NGW

von lediglich 455 USD, was nur noch einem Bruchteil des Nominalwertes entspricht.

Nominalwert in Diskontierungsrate

USD Zeitraum (in Jahren) (in %) NGW
1.000.000 50 2 371.527,88
1.000.000 50 8 21.321,23
1.000.000 100 2 138.032, 97
1.000.000 100 8 454,59

Tab. 1: NGW unterschiedlicher Diskontierungsraten und Zeithorizonte
Quelle: Eigene Darstellung.

Da der Diskontierungsansatz besonders bei lAngeren Zeithorizonten wenig geeignet
erscheint und eine Monetarisierung bestimmter Faktoren mit erheblichen Unsicher-
heiten und Problemen behaftet ist, bestehen Zweifel, ob Kosten-Nutzen-Analysen bei
tkologischen Fragestellungen sinnvoll eingesetzt werden kénnen.*® So steht auch der
prominente Stern Report, der den globalen Klimawandel in Form einer Kosten-Nutzen-

Analyse untersucht, in der Kritik. Einige Kritikpunkte am Stern Report werden in der

1L ygl. Hyman (2008), S. 240.

192 y/gl. ebd.

103 yigl. Nyborg (2012), S. 4.

104 ygl. Stockmann (2006), S. 254f.

195 vgl. Parker/Blodgett (2001), S. 164.
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nachfolgenden Box 1 erlautert, der exemplarisch verdeutlicht, wie eine Kosten-Nutzen-

Analyse an Aussagekraft und Glaubwaurdigkeit verlieren kann.

Box 1: Beispiel einer ,,schlechten“ Kosten-Nutzen-Analyse anhand des Stern Reports

Der Stern Report ,The Economics of Climate Change“ wurde 2006 von Sir Nicolas Stern verof-
fentlicht, einem renommierten und als neutral geltendem Wirtschaftswissenschaftler, der sich in
seinem Report mit den Kosten des globalen Klimawandels auseinandersetzt. Er kommt in
seiner Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die Vorteile des Gegensteuerns die 6konomischen
Kosten des ,Nichtstuns® stark uberwiegen. So wirde ein effektiver Klimaschutz lediglich 1% der
weltweiten Wirtschaftsleistung kosten, wahrend beim Szenario ,business as usual® mit Kosten
des fiinf- bis zwanzigfachen zu rechnen sei."®

Der Stern Report steht besonders aufgrund der ungewdéhnlich niedrigen Diskontierungsrate von
1,4% in der Kritik; einer der Hauptgriinde dafir, dass der Bericht zu dem Ergebnis wirtschaftlich
hoher Schaden kommt. Diese setzt sich aus einer durchschnittlichen Wachstumsrate der Wirt-
schaft pro Kopf von 1,3%, einer Grenznutzenelastizitat von 1 und einer Zeitpraferenzrate von

197 Als einer von vielen kritisiert Nordhaus'®

0,1% zusammen. die verwendete Diskontierungs-
rate, weil sie weit unter dem marktiiblichen Zinssatz liegt und sich das dramatische Ergebnis bei
der Wahl einer konventionelleren Diskontierungsrate auflésen wirde.

Der Stern Report merkt zu Beginn an, dass eine Analyse uber den Klimawandel einen langen
Zeitraum von mindestens 50, 100, 200 Jahren oder mehr umfassen misse, was jedoch dazu
fihre, dass die Modellierung mit Unsicherheiten und Ungenauigkeiten verbunden sei und die
Ergebnisse modell- und annahmespezifisch seien. Die Einsicht darliber, dass die Ergebnisse
des Berichts mit Problemen behaftet sind, 16st diese jedoch nicht und macht die Ergebnisse
dadurch nicht aussagekraftiger. Zudem lassen sich zahlreiche vage Behauptungen im Bericht
identifizieren, wie z. B. die Aussage, dass sich das Klima in den nachsten Jahrzehnten min-

109

destens um einen halben Grad erwarmen wird.” So beschreibt etwa der Intergovernmental

Panel on Climate Change (IPCC): ,[...]Jthe long-term prediction of future climate states is not
«110

possible [...]
Auch steht der Stern Report aufgrund seiner wenig realistischen Szenarien in der Kritik, die
groRtenteils auf Szenarien des IPCC basieren. So wurde beispielsweise fiir den Report ein
IPCC Szenario ausgewdahlt, welches die Weltbevdlkerung im Jahr 2100 auf 15 Milliarden

111

schatzt.”~ Die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Weltbevélkerung von 6,6 Milliarden im Jahr

2007 auf 13,2 Milliarden im Jahr 2100 mehr als verdoppelt, liegt laut des International Institute
for Applied Systems Analysis (IIASA) aus heutiger Sicht jedoch bei weniger als 2% und

schmalert demzufolge die Aussagekraft des Berichts.'"?

196 \/g1. Gerstengarbe (2010), S. 5.

7 vgl. Sterner/Persson (2008), S. 64ff.
198 ygl. Nordhaus (2006), S. 6.

199 ygl. Carter et al. (2006), S. 169.

10 vgl. IPCC (2001), S. 774.

ML ygl. Stern (2007), S. 73.

Vgl. IIASA (2012), 0. S.
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Aus der Kritik und dem im vorherigen Abschnitt (siehe 3.1) beschriebenen Aufbau einer
Kosten-Nutzen-Analyse lasst sich ableiten, was eine ,gute“ Kosten-Nutzen-Analyse

ausmacht.

e Eine gute Kosten-Nutzen-Analyse zeichnet sich in der Basis durch ein hohes Mal3
an Objektivitat und einer logischen und ausfuhrlich dargelegten methodischen Vor-
gehensweise aus, um die Transparenz und Nachvollziehbarkeit fir AuRenstehende
zu gewahrleisten. Zudem sollte die Kosten-Nutzen-Analyse auf konsistente und
gualitativ hochwertige Daten aufbauen, d. h. anhand der Daten lassen sich keine
Widerspriichlichkeiten wiederfinden und die Daten spiegeln realistische
Bedingungen wider. Auch kann es ratsam sein, die Analyse durch eine unab-
hangige und externe Instanz durchfiihren zu lassen, die sich z. B. aus Spezialisten
unterschiedlicher Disziplinen zusammensetzt, um eine objektive und mdglichst dif-

ferenzierte Analyse zu gewabhrleisten.

e AuRerdem sollte bei Vorlage von Erfahrungswerten (z. B. Realisierungen
vergleichbarer Projekte) auf diese zurlickgegriffen werden.

e Bei einer guten Kosten-Nutzen-Analyse sollten zunachst die Kosten und Nutzen

monetarisiert werden, die sich leicht und nachvollziehbar monetér bewerten lassen.
e Doppelzahlungen von Nutzen- und Kosteneffekten sind generell zu vermeiden.

e Auf eine isolierte Betrachtung der Kosten und Nutzen sollte verzichtet werden.
Andernfalls kann es passieren, dass das volle AusmalR der Kosten und Nutzen

nicht sichtbar wird, weil die gegenseitigen Abhangigkeiten nicht erfasst werden.

o Generell ist eine Kosten-Nutzen-Analyse einfacher durchzufiihren, wenn kaum oder
keine nicht-monetarisierbaren Effekte vorliegen. In diesem Fall ist das (monetéare)
Ergebnis der Analyse mit weniger Unsicherheiten behaftet. Bestehende Unsicher-
heiten hingegen fuhren dazu, dass der Anteil subjektiver Einschatzungen zunimmt
und Zweifel an der Aussagekraft der Analyse aufkommen lassen kdnnen. Daher
sollte Uberlegt werden, ob es nicht sinnvoller sein kann, diese Aspekte qualitativ zu

erfassen und in die Gesamtbewertung einflieRen zu lassen.

e Voraussetzung einer guten bzw. aussagekraftigen Kosten-Nutzen-Analyse ist, dass
Unsicherheiten so weit wie moglich begrenzt werden, damit eine realistische Ein-

schéatzung der Kosten und Nutzen erfolgen kann.

e Bei Vorlage von Unsicherheiten sollten diese u. a. mithilfe von Szenarien einge-
schlossen werden und es ist eine Sensitivitdtsanalyse durchzufihren, um zu Gber-
prifen, welche Auswirkungen eine Veranderung der geschatzten Variablen auf das

Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse hat.
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o Der Zeitrahmen sollte im Projekt angemessen gewahlt werden, jedoch sollte dieser
moglichst nicht zu weit in die Zukunft reichen, um die Aussagekraft der Diskon-

tierung zukinftiger Kosten und Nutzen nicht zu stark einzuschranken.
¢ Die Ermittlung der Diskontierungsrate sollte mit grof3er Sorgfalt betrieben werden.

e Als Entscheidungskriterium sollte der NGW dienen, da es das geeignetste und
wichtigste Referenzmald darstellt, um Rickschlisse auf die Vorteilhaftigkeit von

Projekten zu ziehen.

e Schliel3lich ist ein Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Alternativen zu em-
pfehlen.

Ein Beispiel einer methodisch gelungenen Kosten-Nutzen-Analyse wird in der Box 2
dargestellt.

Box 2: Beispiel einer ,,guten“ Kosten-Nutzen-Analyse

Um die gestiegenen Auftragseingange bewaltigen zu konnen, will eine Firma zuséatzliche Mitar-
beiter einstellen. Es ist jedoch geplant, weder die Kantine noch die Anzahl der Parkplatze zu
erhéhen. Der Mangel an Parkplatzen wirde dazu fuhren, dass die Mitarbeiter etwas friher zur
Arbeit auforechen miissen, um nicht zu spat zu kommen. Auch die Uberfiillung der Kantine hat
Auswirkungen auf die Mitarbeiter, indem die Mittagspause weniger angenehm fir sie wird.
Diese Auswirkungen stellen indirekte Effekte der Belegschaftserweiterung dar. Wahrend die
direkten Kosten (primér zusatzliche Personalkosten) und Nutzen (primar zusatzliche Erldse)
relativ gut zu ermitteln sind, sind die indirekten Auswirkungen zwar schwieriger zu quantifizie-
ren, dennoch sollte eine Monetarisierung, soweit méglich, vorgenommen werden, um die be-
triebswirtschaftliche Rechnung zu erweitern. Erst dann kann eine Entscheidung getroffen
werden, die allen Betroffenen gerecht wird — da Betriebe oftmals kein unmittelbares Interesse
an der Erfassung von Effekten haben, die sie in ihrer wirtschaftlichen Leistung nicht zwingend
beeinflussen, verwundert es nicht, dass die Kosten-Nutzen-Analyse von der Volkswirtschafts-
lehre entwickelt worden ist.

Aufgrund dessen, dass der Unmut in der Kantine kaum in Geldwerte gefasst werden kann, wird
dieser indirekte Effekt als intangibel behandelt und nicht monetarisiert und geht vielmehr als
verbale Beschreibungen in die Kosten-Nutzen-Analyse ein. Hingegen kann eine Quantifizierung
des Effektes, dass die Mitarbeiter friher zur Arbeit aufbrechen mussen, wie folgt unternommen
werden:

Im Durchschnitt missen die Mitarbeiter sechs Minuten friiher zur Arbeit fahren, was bei einer
Anzahl von 1.000 Mitarbeitern 6.000 Minuten bzw. 100 Stunden ergibt. Wenn als Berechnungs-
grundlage der durchschnittliche Stundensatz von 20 Euro genommen wird, entsteht der Beleg-
schaft ein Schaden in Hohe von 2.000 Euro pro Tag; umgerechnet auf einen Monat bzw. ein
Jahr sind das 40.000 bzw. 480.000 Euro.

Alle quantifizierten Nutzen und Kosten werden schlieBlich mit einer Diskontierungsrate, die

maoglichst der Zeitpraferenz der Gesellschaft entspricht, abgezinst. Sowohl die quantifizierbaren
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als auch die intangiblen Kosteneffekte werden den identifizierten Nutzeneffekten gegeniiber-
gestellt.*?

Auch kénnen weitere Alternativen in die Kosten-Nutzen-Analyse einbezogen werden. So stellt
sich in diesem Beispiel die naheliegende Frage, ob die Belegschaftserweiterung bei gleich-
zeitigem Ausbau der firmeneigenen Parkplatzkapazitdten und der Kantine als Alternative vorzu-
ziehen ist. In diesem Fall entfallen die oben beschriebenen indirekten Kosten fir die Mitarbeiter,
jedoch fallen zusatzliche direkte Kosten fir das Unternehmen an, so dass die Kalkulierung in

diesem Fall relativ simpel ist.

4. Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids

Dieses Kapitel untersucht offentlich zugéngliche Kosten-Nutzen-Analysen von Smart
Grids. Die Untersuchung der vorliegenden Kosten-Nutzen-Analysen beschrénkt sich
dabei nicht auf eine spezifische geografische Region, sondern untersucht samtliche
recherchierte Analysen, die international vorliegen und in deutscher oder englischer
Sprache verfasst wurden. Analysen, die entweder nur den potenziellen Nutzen oder die
potenziellen Kosten eines Smart Grid-Projektes untersuchen, stellen keine Kosten-
Nutzen-Analysen dar und werden nicht eingeschlossen. Im Anh. 1 dieser Arbeit
werden jedoch vier Nutzen-Analysen von Smart Grids Uberblickartig aufgefiihrt und
Informationen zum Untersuchungszeitraum, zur Diskontierungsrate und zum Analyse-
ergebnis zur Verfugung gestellt. Vor dem Hintergrund des Themas dieser Arbeit ist
interessant, dass die australische Nutzen-Analyse ,Smart Grid, Smart City a new
direction for a new energy era“ die Vermeidung einer Kosten-Nutzen-Analyse damit
begrindet, dass die zugrundeliegenden Technologien noch zu unreif seien und dem-
entsprechend sich die Kostenschatzungen bei den meisten Smart Grid-Anwendungen
wabhrscheinlich noch erheblich &ndern wirden. Folglich ignoriert die Analyse die poten-
Ziellen Kosten eines Smart Grid und verweist darauf, dass aussagekraftige Ein-
schatzungen Gber den NGW erst dann moglich seien, wenn erste Erfahrungswerte und
Datensétze aus (Pilot-)Projekten gesammelt werden kénnen.***

Neben reinen Nutzen- oder Kosten-Analysen sind aul3erdem diejenigen Studien nicht
Bestandteil der Untersuchungen dieser Arbeit, die sich lediglich mit einer Smart Grid-
Technologiekomponente befassen. Hierzu zéhlen auch Analysen, die sich ausschliel3-
lich mit den Kosten und Nutzen von Smart Metering beschaftigen und daher weitere
Technologiekomponenten aufer Acht gelassen werden. Im Anh. 2 dieser Arbeit
werden exemplarisch Smart Meter-Kosten-Nutzen-Analysen in einer Tabelle aufgelis-

tet, die im Vergleich zu Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen zahlreicher vorzufinden

13 vgl. Rau (2004), S. 247f.
14 vgl. Australian Government — DEWHA (2009), S. 8.
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sind. Begrundet werden kann die zahlenmaRige Uberlegenheit damit, dass die Kosten-
Nutzen-Analysen von Smart Meter weniger komplex sind, da es sich hierbei lediglich
um einen kleinen Ausschnitt eines intelligenten Stromnetzsystems handelt. Zudem
stellt es eine Technologiekomponente dar, mit dessen Einfuhrung mancherorts bereits
begonnen wurde.

Nach ausgiebiger Recherche konnten zwolf Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids
identifiziert werden, die nach erneuter Recherche zum Ende der Untersuchungen
(Stand: August 2013) nicht um weitere Kosten-Nutzen-Analysen erweitert werden
konnten. Eine mogliche Begrindung fur die relativ geringe Anzahl an Kosten-Nutzen-
Analysen liefert eine Studie von acatech, die davon ausgeht, dass es gegenwartig nicht
mdglich ist, eine aussagekraftige Kosten-Nutzen-Analyse fir Smart Grids mit einem
realistischen Umsetzungszeitraum bis 2030 bzw. von 20 Jahren durchzuftihren. Be-
grindet wird dies mit den erheblichen Unsicherheiten der Smart Grid-Einfilhrung. Um
seridse Aussagen treffen zu kdnnen, seien komplexe Modelle, eine gute Datenbasis
und bessere Kenntnisse Uber die Nutzung von Smart Grids notwendig. Dennoch wird
eine vorlaufige Einschatzung der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen (ber einen
begrenzten Zeitraum bis ca. 2020 als sinnvoll erachtet.**®

Laut dem Smart Grid Research Consortium sind Kosten-Nutzen-Analysen zu Smart
Grids besonders problematisch aufgrund der (a) groRen Anzahl an Technologien,
Software, Programmen und operativen Praktiken, die (b) fast alle operativen Bereiche
innerhalb der Elektrizitatsversorgung betreffen und (c) sich haufig gegenseitig beein-
flussen, (d) einen langen Umsetzungszeitraum erfordern und (e) in Abh&ngigkeit mit
den Aktivitaten der Verbraucher und den verbraucherseitigen Technologien und Pro-
grammen stehen.'*°

Das vorliegende Kapitel der Arbeit betrachtet im ersten Abschnitt jede Analyse einzeln
und untersucht jeweils das methodische Vorgehen der Analysen sowie ihre Ergeb-
nisse, ohne hierbei Wertungen vorzunehmen. AbschlieRend werden zu jeder Analyse
Anmerkungen gemacht, die insbesondere zusammenfassen, wie die Unsicherheiten,
die mit der Analyse der Kosten und Nutzen von Smart Grids einhergehen, in die Ana-
lysestruktur einflieBen. Zudem wird hier auch immer zusammengefasst, welche Ent-
scheidungskriterien die Analysen nutzen und ob ein Vergleich der Smart Grid-Alterna-
tive mit einer Basisalternative enthalten ist. Aber auch kritische Anmerkungen, die z. B.
auf methodische Mangel und Unklarheiten innerhalb der Studien aufmerksam machen,
sind Bestandteil dieses Abschnitts.

Wahrend die Studien 1 bis 6 noch jeweils in einzelnen Unterkapiteln betrachtet werden

— mit Ausnahme der Studien 1 und 2, die zusammen betrachtet werden, da Studie 2
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e Vgl. Appelrath/Kagermann/Mayer (2012), S. 32.

Vgl. Smart Grid Research Consortium (2011), S. 2.
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eine Uberarbeitung und Aktualisierung der Studie 1 darstellt —, werden die Studien 7
bis 12 unter einem Gliederungspunkt gefasst. Grund hierfur ist, dass es sich bei den
Studien 1 bis 6 um Analysen handelt, deren ausfuhrlichen Berichte zugéanglich sind,
wahrend bei den Studien 7 bis 12 nur begrenzte Informationen vorliegen. Die Studie 7
lehnt sich in ihrer Methodik stark an Studie 6 an, jedoch beinhaltet sie zusatzliche
Faktoren. Die Angaben zu Studie 8 basieren auf einem Power Point-Dokument mit
begrenzten Informationen und bei den Studien 9 und 10 wurde auf zusammenfassende
Versionen der Studien zurlickgegriffen, da die Langfassungen ausschlief3lich auf Nie-
derlandisch bzw. Dénisch verfugbar sind und somit aus sprachlichen Barrieren nicht
direkt verwertet werden konnten. Auch Studie 11 bietet begrenzte Informationen, da es
sich um eine experimentelle Kosten-Nutzen-Analyse handelt, die in puncto Umfang
nicht mit den anderen Studien vergleichbar ist. Die Studie 12 fasst die Ergebnisse einer
nicht offentlich zuganglichen Studie in einem Whitepaper zusammen und bietet ahnlich
wie die Studien 9 und 10 keine vollstandige Informationslage.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet ein direkter Vergleich der methodischen Vorge-
hensweisen und Ergebnisse der untersuchten Studien, wobei der Fokus auf der Me-
thodik der Studien liegt. Hierzu werden die Studien hinsichtlich der zuvor in Abschnitt
3.2 definierten Kriterien an eine Kosten-Nutzen-Analyse untersucht.

Nachfolgend werden die untersuchten Kosten-Nutzen-Analysen in einer Ubersichtsta-
belle (siehe Tab. 2) dargestellt und zentrale Informationen genannt. Hierzu z&hlen z. B.
der Untersuchungszeitraum, die Diskontierungsrate und die in den Analysen zum Ein-
satz kommenden Entscheidungskriterien. Auf3erdem erfolgt in Tab. 3 eine Zuordnung
der Technologiekomponenten nach den Technologiefeldern der IEA (siehe Abschnitt
2.2). Hierzu ist anzumerken, dass eine Zuordnung nicht immer ganz leicht und ein-
deutig ist. So merkt auch die IEA an, dass sich z. B. die Erzeugungsanlagen vor Ort
beim Kunden sowohl zu dem Technologiefeld ,Verbraucherseitige Systeme* als auch
dem Technologiefeld ,Integration erneuerbarer und dezentraler Energieerzeugung*

zuordnen lassen.*’

17 vgl. IEA (2011), S. 19.
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Entscheidungskriterien

" 9 q Nutzen- - —
Name der Studie Ruliehes G Ve.roffent- Land Pzw. Zeitraum Diskontierungs- NGW Kosten- In.terner Elns.chluss Yon Sensitivitats-
lichung Region rate e ZinsfuR Unsicherheiten analyse
Verhiltnis
Power Delivery System of the .
1 Future: A Preliminary Estimate EPRI Hoffman I\/‘Iark-etmg 2004 USA 2005-2025 5% - X - X -
§ Communications
of Costs and Benefits
Estimating the Costs and
Benefits of the Smart Grid: Keine Angabe, ldsst
5 || ACbERE iR e EPRI EPRI 2011 USA 2010-2030 Jedoch vermuten - X - . -
Investment Requirements and gleiche Diskontierung
the Resultant Benefits of a wie Studie 1
Fully Functioning Smart Grid
. . . 20 Jahre
3 | SanDiegoSmart Grid Study - EPIC SAIC 2006 Region San (Beginn 8% o - X X X
Final Report Diego X (positiv)
2007)
Horizon Energy Group,
West Virginia
West Virginia Smart Grid LJmlivlircstlrtiycl PAOVTV‘V‘::C?’" Region West 20 Jahre
4 g ) NETL 4 2009 g- . (Beginn 6% X (positiv) X X X X
Implementation Plan Allegheny Power, SAIC, Virginia
) 2010)
Renz Consulting, West
Virginia Division of
Energy, NETL
. New York State
5 Smart Grid Roadmap for the Smart New York State'Smart 2010 Bundesstaat 2011-2025 7%  (positiv) " ) o "
State of New York . . Grid Consortium New York
Grid Consortium
A framework for the Frontier Economics, EA 3,5% in den ersten 30 .
6 evaluation of smart grids Ofgem Technology 2012 UK 2012 -2050 Jahren, danach 3% X (positiv) ] ) X X
Smart Grid: a race worth Smart Grid GP Smart Grid GP Executive
7 o Executive Committee, Ernst & 2012 UK 2012-2050 3,5% X (positiv) - - X X
winning .
Committee Young
x (Phase 1:
Minimalszenario
g 3,5% bis 2030 X
8 A Smart Grid Vision DECC, Ofgem ENSG 2009 UK 2010-2050 3% nach 2030 r1egat|v, . - - X -
Basisszenario
positiv)
Dutch Ministry
of Economic
Th ial cost: fits of
g | Thesocial costsand benefits of | ey g CE Delft 2012 Niederlande | 2011-2050 5,5% X (positiv) - x x x
smart grids
culture and
Innovation
E inet.dk, .
;s;g;):enish Energinet.dk, The 15-25 Jahre
Smart Grid in Denmark Danish Energy 2010 Danemark (Beginn: 5% x (negativ) - - X X
10 Energy .
o Association 2010)
Association
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Departme-nt of Department of
Economics, Economics,
Costs and Benefits of Smart Management Mana ementland
11 Grids and Humanities, g‘ ) 2011 Tschechien 20 Jahre 8% x (negativ) - - -
. R K Humanities, Czech
on Liberalized Markets Czech Technical . . o
. G Technical University in
University in
Prague
Prague
Gridonomics — An Introduction
12 to the Factors Shaping Electric Cisco Cisco 2011 USA 2010-2025 10% X (positiv) - X -
Industry Transformation
Tab. 2: Ubersicht der untersuchten Studien
Quelle: Eigene Darstellung
Technologiefelder
e 1 Integration von Integration von
Breitflich Al
. - reitflachige Informations- u. erneuerbarer u. nw.enflungen 2ur Management des Ladeinfrastruktur fiir Verbraucherseitige
Name der Studie Uberwachung u. I Optimierung der ; AMI e
Kommunikations- dezentraler = Verteilnetzes Elektromobilitat Systeme
Steuerung . . Ubertragung
technologien Energieerzeugung
1 Power Delivery System of the Future: A x x x x x « ) «
Preliminary Estimate of Costs and Benefits
Estimating the Costs and Benefits of the Smart
Grid:
2 A Preliminary Estimate of the Investment X X X X X X X X
Requirements and the Resultant Benefits of a
Fully Functioning Smart Grid
3 San Diego Smart Grid Study — Final Report X X X X X - - X
4 West Virginia Smart Grid Implementation Plan - X X - X X X X
5 Smart Grid Roadmap for the State of New York X X X X X X X X
6 A framework for the evaluation of smart grids - X X - X - - X
7 Smart Grid: a race worth winning® (-) (x) (x) (-) (x) (-) (-) (x)
8 A Smart Grid Vision X X X X X X X X
9 The social costs and benefits of smart grids ? ? ? ? ? ? ? ?
10 Smart Grid in Denmark - X X - X X X X
1 Costs and Benefits of Smart Grids
on Liberalized Markets
12 Gridonomics — An Introduction to the Factors » » » " " " " "
Shaping Electric Industry Transformation

Tab. 3: Uberblick der eingeschlossenen Technologiefelder in den jeweiligen Studien

Quelle: Eigene Darstellung
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4.1. Untersuchung der methodischen Vorgehensweise der einzelnen Studien
und Ergebnisdarstellung

4.1.1. Studien 1 (2004) und 2 (2011): Smart Grid-Umsetzung auf nationaler
Ebene in den USA

Bei der Studie 2 ,Estimating the Costs and Benefits of the Smart Grid — A Preliminary
Estimate of the Investment Requirements and the Resultant Benefits of a Fully
Functioning Smart Grid“ aus dem Jahr 2011 handelt es sich im Wesentlichen um eine
Uberarbeitete und aktualisierte Fassung der vorausgegangenen Analyse 1 ,Power
Delivery System of the future — A Preliminary Estimate of Costs and Benefits“ aus dem
Jahr 2004. Die Studien verstehen sich dabei in erster Linie als Anstol3 fir weitere Dis-
kussionen hinsichtlich der potenziellen Kosten und Nutzen fir ein intelligentes Strom-
versorgungssystem auf nationaler Ebene in den USA. Dementsprechend zielen sie
darauf ab, erste Einschatzungen hinsichtlich der bendétigten Investitionen bzw. Kosten
fir ein Smart Grid zu liefern sowie die daraus hervorgehenden Nutzeneffekte abzu-
schatzen. Bewusst Uber die erheblichen Unsicherheiten, die mit den Ermittlungen der
Kosten und Nutzen einhergehen, ist der eigene Anspruch der Analysen keineswegs,
eine endgliltige und einzig wahre Analyse darzustellen. Das Electric Power Research
Institute (EPRI) gibt sich vielmehr offen fir kritische Stellungnahmen und sieht es als
erstrebenswert an, dass sich unterschiedliche Akteure wie Energieunternehmen, Uni-
versitaten, Regierungen, Technologieunternehmen und Regulierungsagenturen an der
Diskussion beteiligen und den Bericht kommentieren, um die Vision eines Smart Grid
in den USA weiterzuentwickeln.''®

Wahrend das EPRI im Jahr 2004 noch ,Hoffman Marketing Communications® zur
Durchfihrung der Analyse beauftragt hat, hat es die Analyse im Jahr 2011 selbst
durchgefuihrt.'™® Das EPRI stellt eine unabhéngige und gemeinniitzige Organisation
dar, die sich mit kurz- und langfristigen Lésungsmaoglichkeiten fir die Elektrizitatsin-
dustrie, ihren Kunden und der Gesellschaft insgesamt auseinandersetzt und dabei
Forschungstatigkeiten auf den Gebieten der Elektrizitdtserzeugung, -versorgung

und -nutzung sowie Umweltverantwortung betreibt.*?°

18 yigl. EPRI (2011a), S. 1-1ff.
19 vgl. ebd. (2004), (2011).
120 ygl. ebd. (0. J), 0. S.
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4.1.1.1. Methodik der Studien 1 und 2

Im Folgenden werden die methodischen Vorgehensweisen der Studien 1 und 2 vorge-
stellt, wobei insgesamt mehr auf die Vorgangerstudie aus dem Jahr 2004 eingegangen
wird, da sie eine umfangreichere Beschreibung der Methodik liefert.

Um eine quantitative Einschatzung Uber die in den nachsten 20 Jahren (2010-2030)
notwendigen Investitionen flr ein modernisiertes, intelligentes Stromversorgungssys-
tem auf nationaler Ebene in den USA durchzufiihren, hat das Projektteam in der Studie
von 2011 die folgenden technologiebezogenen Hauptkostenkomponenten'® getrennt

voneinander untersucht:

e Ubertragungsnetz und Umspannwerke;
e Verteilnetz;

e kundenbezogene Kosten.'??

Begriindet wird diese Einteilung zum einen durch die erheblichen Anteilsunterschiede
von Ubertragungs- sowie verteilnetzbezogenen Technologien im Versorgungssystem
und zum anderen aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten hinsichtlich der korrekten
Zuordnung der Verbraucherkosten, die durch Energieversorger, Konsumenten oder
Drittanbieter verursacht werden'?* '**

Des Weiteren wird eine Aufgliederung der potenziell erforderlichen Investitionen in das
Versorgungssystem vorgenommen, indem zwischen zwei grundsatzlichen Investitions-

alternativen unterschieden wird:

e Mangelbeseitigung und Befriedigung des Lastanstiegs;
e Smart Grid.

Die erste Investitionsalternative beschaftigt sich mit der Bereitstellung ausreichender
Kapazitaten und der Funktionsfahigkeit des derzeitigen, konventionellen Versorgungs-
systems. Hingegen umfasst die zweite Alternative Investitionen zur Umwandlung
dieses Systems in ein intelligentes Stromversorgungssystem.'?> Zwar ist in der Studie
selbst nicht explizit von unterschiedlichen Szenarien die Rede, jedoch impliziert die
erste Alternative ein Status Quo-Szenario, das Investitionen beriicksichtigt, um die

Versorgungssicherheit bei einem Lastanstieg zu gewéhrleisten sowie MaRnahmen zur

2L pie Studie aus dem Jahr 2004 unterscheidet sich darin, dass zur Berechnung der Investitionen lediglich

diese dem Verteil- und Ubertragungsnetz zugeordnet werden und die quantitative Einschatzung fiir die
Jahre zwischen 2005 und 2025 erfolgt.

122 /9. EPRI (2011a), S. 3-1.

123 Es wird in diesem Zusammenhang im Bericht angemerkt, dass die technische Weiterentwicklung auf
Seiten der Stromverteilung zwar in wesentlichen Bereichen einen erheblichen Einfluss auf den Betrieb und
die Konfiguration des Ubertragungsnetzes hat, jedoch werden die potenziellen Wechselwirkungen in den
Ermittlungen nicht bertcksichtigt.

124 yigl. EPRI (2011a), S. 3-8.

125 vgl. ebd., S. 3-2.
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Mangelbeseitigung, wahrend die zweite Alternative das angestrebte Zukunftsszenario
eines Smart Grid darstellt.'® Diese getrennte Betrachtung hat zum Ziel, die ,reinen*
(zusatzlichen) Kosten fur eine Modernisierung des US-Versorgungssystems hin zu
einem Smart Grid erfassbar zu machen; jedoch kommt die Ermittlung der Gesamt-
kosten im Falle einer Modernisierung des Versorgungssystems zum Smart Grid nicht
ohne die Investitionen in den konventionellen Bereichen aus.**’

Fur die Kostenberechnung hat das Projektteam eine Reihe unterschiedlicher Schlis-
selannahmen getroffen. So wird es z. B. als wahrscheinlich angenommen, dass die
Technologiekosten im Laufe des 20-jahrigen Betrachtungszeitraums sinken werden,
wahrend gleichzeitig das Leistungsniveau in unvorhersehbarem und mdglicherweise
erheblichem Mal3e zunehmen wird. Die in der Studie ermittelten Schatzwerte werden
dabei als angemessen beschrieben, kénnen laut eigener Aussage aber angesichts der
rasanten Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts als eher konservativ ge-
deutet werden. Zudem wird ein kontinuierlicher ,Technologieaufmarsch* Giber den Zeit-
rahmen von 20 Jahren angenommen. 2010 beginnend, kommen die meisten Techno-
logien mit einer jahrlichen Rate von einem Zwanzigstel der maximal angenommenen
Durchdringung zur Anwendung. Die Verbesserungs- und Modernisierungsmaf3hahmen
werden dabei aber nicht mit dem Jahr 2030 als abgeschlossen verstanden. Vielmehr
wird das Smart Grid als Projekt betrachtet, das nie endgultig fertiggestellt sein wird, da
es sich stetig und organisch weiterentwickeln wird.*?®

Das EPRI beschreibt gesondert mehrere Grinde fur Unsicherheiten, die es generell
schwierig machen, die Kosten fiir Smart Grids zu ermitteln. Beispielsweise gelten ins-
besondere digitale Technologien aufgrund ihres rasanten technischen Fortschritts rela-
tiv schnell als technisch nicht mehr auf der Hohe der Zeit, so dass die angenommenen
Technologien schon vor Ende der Nutzungsdauer als Uberholt gelten kdnnten. Da
aulBerdem in der Analyse davon ausgegangen wird, dass der Smart Grid-Technolo-
giefortschritt schneller verlauft als bei den traditionellen Netzkomponenten, werden die
prognostizierten Kostensenkungen mit einer hdheren Rate erfolgen als bei den kon-
ventionellen Technologien. Zudem wird angegeben, dass die unterstellte Leistung der
Smart Grid-Technologien mit hohen Unsicherheiten verbunden ist, da diese noch recht
wenig erforscht sind.*?*

Bevor schlieBlich auf die eigentlichen Ermittlungen der Kosten und Nutzen einge-
gangen wird, werden die in der Analyse enthaltenen Technologien aufgezahlt, die sich
den Technologiekomponenten in der eingangs aufgefihrten Tabelle (siehe Tab. 3)

zuordnen lassen. Des Weiteren wird auf die Kosten aufmerksam gemacht, die nicht in

126 ygl. ebd. (2004), S. 4-1.
27 ygl. ebd. (2011), S. 3-10.
128 v/gl. ebd., S. 3-2ff.

129 vgl. ebd., S. 3-4f.
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der Analyse enthalten sind. Hierzu zéhlen Kosten fir energieeffiziente Geréte, Ver-
brauchervorrichtungen und -gerate sowie geringwertige dezentrale Speicher. Auch sind
weder die Kosten fiir neue Ubertragungsnetze enthalten, die notwendig sind, um er-
neuerbare Energien zu integrieren, noch werden die Erzeugungskosten fir regenera-
tive Elektrizitat erfasst.'®

Das Projektteam hat in der Studie von 2004 sowohl fur die Ermittlung der Kosten fur
das Ubertragungsnetz als fir das Verteilnetz zur Bewaltigung des zukunftigen Last-
anstiegs und zur Beseitigung von Mangeln (,Status Quo-Alternative®) auf historische
Daten zuriickgegriffen. So wurden Daten des Edison Electric Institutes (EEI) und der
EIA zu den jahrlichen Ubertragungsnetzinvestitionen von 1925 bis 1999 sowie EIA-
Daten Uber die jahrlichen Kapitalaufwendungen fiir das Verteilnetz von 1988 bis 2002
verwendet.'®

Fur die Smart Grid-Investitionsalternative hat das Projektteam zur Einschatzung der
erforderlichen Investitionen in das Ubertragungsnetz eine Liste mit 14 Technologie-
kategorien zusammengestellt. Aufgrund der Entwicklungen im Bereich der Smart Grid-
Technologien zwischen 2004 und 2011 sind im Bericht von 2011 zwar ebenfalls 14
Technologiekategorien angegeben, die Bezeichnungen und auch die Zuordnungen
sind jedoch unterschiedlich, wenn gleich Parallelen vorliegen mégen (siehe Anh.
3/Anh. 4).*

Das Projektteam hat fir jede Technologiekategorie Annahmen getroffen, sowohl tber
die Entwicklungs- und Umsetzungskosten der jeweiligen Technologie pro Stiick als
auch tber die Anzahl der notwendigen Technologien, um ein Smart Grid zu realisieren.
Die Anzahl der Technologien pro Technologiekategorie ergeben multipliziert mit den
Stiickkosten die geschatzten Investitionen je Technologiekategorie flr den untersuch-
ten Zeitraum.**

Die Kosten fur die zweite Hauptkostenkomponente ,Verteilnetz* werden in beiden Stu-
dien vier Smart Grid-bezogenen Technologiekategorien zugeordnet (siehe Anh. 5/Anh.
6)"** hierbei werden die Investitionen pro Investitionsbereich auf die gleiche Weise
berechnet wie im Falle der Hauptkostenkomponente des Ubertragungsnetzes.'®

Nach Ermittlung der gesamten Kosten fur das Ubertragungs- und Verteilnetz, die fir
den zu erwartenden Lastanstieg und die Mangelbeseitigung (konventionelle Inves-
titionsalternative) sowie fur die Modernisierung hin zu einem intelligenten Versorgungs-
system (Smart Grid- Investitionsalternative) notwendig sind, werden in der 2004 durch-

gefihrten Studie potenzielle Synergieeffekte zwischen den genannten Alternativen

130 vgl. ebd., S. 3-6.

3L ygl. ebd. (2004), S. 3-3ff.

132 yigl. ebd., S. 3-6/ebd. (2011), S. 5-36f.

133 vgl. ebd. (2004), S. 3-5f.

134 Auch hier operieren beide Studien mit unterschiedlichen Bezeichnungen.
135 vgl. EPRI (2004), S. 3-17.
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beriicksichtigt.**® Die Nettoinvestitionen werden schlieBlich aus der Differenz zwischen
den Bruttoinvestitionen und den Synergieeffekten ermittelt.**’

Beziglich der Einschéatzung der Nutzeneffekte eines intelligenten Elektrizitatsversor-
gungssystems in den USA hat das Projektteam einen flexiblen Arbeitsrahmen zur Be-
rechnung des Nutzens entwickelt, der aus einer Reihe von miteinander verflochtenen
Tabellen besteht; wichtige Input-Annahmen werden in einer zentralen Tabelle aufge-
fuhrt, so dass fur Au3enstehende die Moglichkeit erdffnet wird, Modifizierungen vorzu-
nehmen, resultierende Auswirkungen auf den kalkulierten Wert zu beurteilen, neue
Erkenntnisse zu gewinnen und damit zur allgemeinen Diskussion beizutragen. Der
grundséatzliche Ansatz, den das Team bei der Nutzenkalkulation verfolgt, beruht auf der
Identifikation von essentiellen Merkmalen des Versorgungssystems. Hierzu zahlen
z. B. die Versorgungssicherheit, Stromqualitat, Produktivitat, Umwelt und Stromkapa-
zitat. Fir jedes Attribut wird eine quantitative Einschétzung vorgenommen, in der auf-
gezeigt wird, um welchen Geldbetrag die Attribute durch die Einflhrung eines Smart
Grid verbessert werden. Fir den Berechnungsprozess hat das Projektteam eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Datenquellen herangezogen, wie z. B. von der EIA und dem
Bureau of Labor Statistics (BLS). Auf Aussagen darlber, wie die angenommenen Ver-
besserungen der einzelnen Attribute erzielt werden, wird in diesem Ansatz jedoch ver-
zichtet. Stattdessen wird flr jedes Attribut eine prozentuale Verbesserung angenom-
men. Diese sind das Ergebnis von Einschatzungen des nach eigenen Aussagen sehr
erfahrenen Projektteams, das seine Kompetenzen im Bereich der Stromversorgung
eingesetzt hat, um die potenziellen Verbesserungen, die mit dem Einsatz von Smart
Grid-Technologien  einhergehen  kénnten,  abzuschatzen.™®®  Auf  mégliche
Wechselwirkungen zwischen den Verbesserungen der Attribute wurde verzichtet.
Jedoch ist laut Bericht davon auszugehen, dass bei Berticksichtigung der Wechselwir-
kungen sich der kalkulierte Gesamtnutzen erhéhen wiirde.**

Aus den Erlauterungen Uber die Vorgehensweise bei den Ermittlungen der Investitio-
nen (Kosten) und Nutzen wird deutlich, dass unterschiedliche Ansétze angewendet
werden. Zwar spielen die verschiedenen Technologien in beiden Fallen eine wichtige
Rolle, doch werden sie selbst nur im Falle der Kostenanalyse untersucht, wahrend sie
im Falle der Nutzenanalyse als Begriindung fiir die Verbesserungen der Attribute des
Energiesystems herangezogen werden, ohne die Technologien selbst zu untersuchen.
AulRerdem werden bei der Kostenanalyse mit den Investitionen in ,Lastanstieg und
Mangelbeseitigung“ (konventionelle Investitionsalternative) sowie in eine Moderni-

sierung der Stromversorgung (Smart Grid-Investitionsalternative) zwei Investitions-

13 vgl. ebd., S. 3-8.
137 vgl. ebd., S. 3-18.
138 vgl. ebd., S. 4-1f.
139 vgl. ebd., S. 4-4.
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alternativen explizit erfasst, wahrend bei der Nutzenanalyse lediglich der Smart Grid-
Fall berticksichtigt wird. Das heil3t, dass fur die Berechnung des Nutzens ausschliel3-
lich der Nutzen der Smart Grid-Investitionsalternative quantifiziert wird. Dies ermdglicht
einen direkten Vergleich des Smart Grid-Nutzens mit den Kosten des Smart Grid, was

das eigentliche Ziel der Studie darstellt.**°

4.1.1.2. Ergebnisse der Studien 1 und 2

Die Ergebnisse der Kostenberechnung von 2011 fur die erste Hauptkostenkomponente

,Ubertragungsnetz und Umspannwerke*'**

sind in der folgenden Abb. 9 dargestellt.
Abzulesen sind die ermittelten Kosten fir die 14 identifizierten Smart Grid-bezogenen
Technologiekategorien. Dabei wird deutlich, dass die Kategorie ,Enterprise Back Office
System®, die im Wesentlichen alle Investitionen flir geografische Informationssysteme,

Ausfallmanagement und das Management des Verteilnetzes*

umfasst, die grofte
Kostenposition darstellt und mit geschatzten 32 Mrd. USD mehr als doppelt so hohe
Kosten verursacht wie die zweithdchste Kostenposition (15 Mrd. USD) ,kontinuierliche

Systeminstandhaltung®.
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Abb. 9: Smart Grid Kosten des Ubertragungsnetzes und der Umspannwerke
Quelle: EPRI (2011a), S. 5-38.

In der Studie von 2004, die generell andere Kategoriebezeichnungen aufweist als die

von 2011, verursachen die Investitionen fir ,Starkstrom und Umspannwerke® die

140 vgl. ebd., S. 5-1.

1 Wie bereits in 4.1.1.1 erwahnt, werden in der Analyse von 2011 die Kosten fur die Technologiebereiche
,Ubertragungsnetz und Umspannwerke®, ,Verteilnetz“ und ,kundenbezogene Kosten* getrennt betrachtet,
wahrend in der Vorgangerstudie lediglich zwischen Ubertragungs- und Verteilnetz differenziert wird.
Jedoch sind sowohl in den Ubertragungs- als auch in den Verteilnetzkosten die Umspannwerkkosten
enthalten sowie in den Verteilnetzkosten auch die kundenbezogenen Kosten.

142 yigl. EPRI (2011a), S. 5-30.
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héchsten Kosten im Ubertragungsnetz.**® Letztlich kommt die Studie im Jahr 2004 zu
der Einschatzung, dass sich zwar die Smart Grid-bezogenen Investitionen in die erste
Hauptkostenkomponente ,Ubertragungsnetz und Umspannwerke® auf ca. 110 Mrd.
USD belaufen wurden, jedoch werden die Nettoinvestitionen nach Abzug der poten-
ziellen Synergieeffekte, die sich aus den Investitionen in den konventionellen
Bereichen ,Lastanstieg (Synergieeffekt: 55 Mrd. USD) und Mangelbeseitigung (Syner-
gieeffekt: 17 Mrd. USD)* (Status Quo) ergeben, auf 38 Mrd. USD geschatzt.'* Im
Nachfolgebericht von 2011 werden die Smart Grid-bezogenen Gesamtkosten fur die
erste Hauptkostenkomponente hingegen ausschliel3lich als Nettowert angegeben, der
mit 82 bis 90 Mrd. USD deutlich Uber dem ermittelten Nettoinvestitionen von 2004 liegt.
Dabei setzen sich die Kosten in der Analyse von 2011 nicht nur aus den Moderni-
sierungsinvestitionen des derzeitigen US-Energieversorgungssystems in ein nationales
Smart Grid-System (75 bis 82 Mrd. USD) zusammen, sondern dariber hinaus auch
aus solchen Kosten, die notwendig sind, um die Funktionalitat des Smart Grid bei
einem Lastanstieg (6 bis 7 Mrd. USD) sowie einer gromafRstablichen Integration er-
neuerbarer Energien (0,6 Mrd. USD) aufrechtzuerhalten.**

Fur die zweite Hauptkostenkomponente ,Verteilnetz®, die sich, wie im Methodikab-
schnitt beschrieben, in beiden Studien aus vier Smart Grid-bezogenen Technologie-
kategorien zusammensetzt, identifiziert der aktualisierte Bericht von 2011 die Kosten
fur die ,Automatisierung auf Verteilnetzebene® (124 bis 177 Mrd. USD) als deutlich
grofte Kostenposition; die nachstgrof3te mit vergleichsweise geringen ca. 25 Mrd. USD
stellt die Technologiekategorie ,Intelligente Universal-Transformatoren* dar.**® Im
Bericht von 2004, der auch hier mit anderen Bezeichnungen operiert, werden die
einzelnen Kosten fir die Technologiekomponenten nicht aufgefiihrt. Die Gesamtbrutto-
kosten fir das modernisierte Verteilnetz werden in der Studie von 2004 mit 259 Mrd.
USD beziffert. Nach Abzug der potenziellen Synergien in Hohe von 132 Mrd. USD, die
sich durch die Investitionen im konventionellen Bereich ,Lastanstieg“ ergeben, verrin-
gern sich die Nettoinvestitionen des Smart Grid-abhangigen Anteils am Verteilnetz auf
127 Mrd. USD.™" Wie bei der ersten Hauptkostenkomponente ,Ubertragungsnetz und
Umspannwerke® gilt fur die zweite Hauptkostenkomponente ,Verteilnetz®, dass im
Nachfolgebericht von 2011 die Smart Grid-bezogenen Gesamtkosten ausschlie3lich
als Nettowert angegeben werden. Diese werden 2011 auf 232 bis 339 Mrd. USD ge-
schatzt. Die Kosten setzen sich auch hier nicht nur aus den Modernisierungs-

investitionen des derzeitigen US-Energieversorgungssystems in ein nationales Smart

143 vgl. ebd. (2004), S. 3-7.
144 vgl. ebd., S. 3-19.

145 vgl. ebd. (2011), S. 5-42.
16 vgl. ebd., S. 6-17.

Vgl. ebd., (2004), S. 3-17f.
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Grid-System (165 bis 249 Mrd. USD) zusammen, sondern zusétzlich auch aus den
Kosten, die notwendig sind, um die Funktionalitdt des Smart Grid bei einem Lastan-
stieg aufrechtzuerhalten (67 bis 90 Mrd. USD).**®

Im Gegensatz zur Analyse von 2004 werden in der Studie von 2011 die ,kundenbezo-
genen Kosten® als einzelne und dritte Hauptkostenkomponente aufgefiihrt. Diese be-
laufen sich laut den Berechnungen auf 24 bis 46 Mrd. USD, wovon die Kosten fur die
,2Kommunikationsaufristung der Gebaudeautomatisierung“ mit 5 bis 20 Mrd. USD am
starksten ins Gewicht fallen.**

Letztendlich ist das Endergebnis der Kostenanalyse von 2004, dass nach Abzug der
Synergien, die sich durch die Investitionen in den konventionellen Investitionsbereichen
(Status Quo-Investitionsalternative) fir die Modernisierungsmal3hahmen (Smart Grid-
Investitionsalternative) ergeben, die Nettoinvestitionskosten bzw. die ,reinen“ Smart
Grid-bezogenen Kosten ca. 165 Mrd. USD betragen (Bruttoinvestitionen: 369 Mrd.
USD).* Der Bericht von 2011 kommt hingegen zu dem Ergebnis, dass sich die
Nettoinvestitionen auf eine Summe zwischen 338 und 476 Mrd. USD belaufen kdnnten,
wolle man ein funktionsfahiges Smart Grid-System auf nationaler Ebene in den USA
umsetzen.™! Begriindet wird dieser drastische Anstieg einerseits durch eine inflatio-
nare Entwicklung sowie durch héhere Kosten fir die Technologiekomponenten. Zum
anderen resultiert es vor allem auch aus den neuen Erkenntnissen hinsichtlich der
notwendigen Kosten, um die Funktionalitat eines Smart Grid gewahrleisten zu kénnen
(siehe hierzu auch Anh. 7).**

Des Weiteren haben die Berechnungen der Analyse von 2004 ergeben, dass sich die
Kosten fur die konventionelle Investitionsalternative (Lastanstieg und Mangelbesei-
tigung) aus Ubertragungsnetzinvestitionen in Hohe von 130 Mrd. USD und Verteil-
netzinvestitionen in Héhe von 336 Mrd. USD zusammensetzen. Als Resultat ergibt sich
eine Bruttoinvestitionssumme (ohne Synergien) fur die konventionellen Technologie-
bereiche von insgesamt 466 Mrd. USD zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
des derzeitigen Netzes in der Zukunft.">® Diesbeziiglich lassen sich in der aktualisierten
Analyse von 2011 keine Zahlen finden. Es ist anzumerken, dass die Summe von 466
Mrd. USD in der Analyse von 2004 zwar gesondert von den Smart Grid-relevanten
Kosten als Kosten fiur die konventionelle Investitionsalternative behandelt wird, jedoch
gleichzeitig bendtigt wird, um die Synergien fir die Smart Grid-Investitionsalternative

zu erfassen, die fur die Ermittlung der Smart Grid-Nettoinvestitionen erforderlich sind.

18 ygl. ebd. (2011), S. 6-19.
19vgl. ebd., S. 7-17.

150 vgl. ebd. (2004), S. 5-30.
L vgl. ebd. (2011), S. 1-4.
%2 ygl. ebd., S. 2-16.

Vgl. ebd. (2004), S. 3-19.
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Angesichts der Entwicklungen der Smart Grid-relevanten Technologien und der neuen
Erkenntnisse wurden in der Nutzenanalyse von 2011 zuséatzliche Nutzenfaktoren iden-
tifiziert und in die Kalkulation aufgenommen (siehe Anh. 8). Wéahrend der Nutzen im
Jahr 2004 auf zwischen 638 und 802 Mrd. USD geschéatzt wurde, ergaben die Ermitt-
lungen von 2011 einen Nutzen von 1.294 bis 2.028 Mrd. USD und damit einen min-
destens doppelt so hohen Nutzen, der sich aus der Modernisierung des Versorgungs-
systems zum Smart Grid ergibt, als er im Vorgéngerbericht berechnet wurde. Das
EPRI merkt hierzu an, dass auch fir die Berechnungen im Jahr 2011 nicht alle Nutzen
eines Smart Grid identifiziert werden konnten und man davon ausgehe, dass der tat-
sachliche Gesamtnutzen eines Smart Grid noch hoher liegen diirfte.™*

Vergleicht man die beiden Berichte hinsichtlich der ermittelten Nutzen fir die einzelnen
Attribute des Versorgungssystems (siehe nachfolgende Abb. 10), fallt auf, dass sich
die Verteilung des Nutzens verandert hat. Wahrend im Jahr 2004 die steigende Ver-
lasslichkeit noch als groRte Nutzenposition ermittelt wurde, waren es 2011 die
sinkenden Energiekosten, die 2004 noch wenig bedeutsam waren. War der Nutzen des
Sicherheitszugewinns 2004 noch am zweitgré3ten, spielt er 2011 eine verhaltnismafig

unbedeutende Rolle.

Sicherheit:
133 Mrd. $

Sicherheit:

133 Mrd.
2B Kapazitatser

hohung: 49
Mrd. $
a )
Energie-
kosten: 50
Energiekosten Mrd. $
:50 Mrd. $
Produktivitat
:1Mrd. $
Produktivitat:
1Mrd. $
Verbesserung Sicheres Verbesse-
Sicheres Umwelt- der Arbeits-  Umwelt- rung der
Arbeitsumfeld nutzen:48  Stromqualitat umfeld: 11 nutzen: Strom-
‘11Mrd.$  Mrd.$ 136 Mrd. $ Mrd.$ 48Mrd.$ qualitt: 57
Mrd. $
2004, ,,low case” 638 Mrd. USD 2004, ,,high case“ 802 Mrd. USD

54 vgl. ebd. (2011), S. 4-5f.
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Sicherheit:
152 Mrd. $
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Strom- rung der
qualitat: St'_'o_‘m’
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$
Studie 2011 ,,low case“ 1.294 Mrd. USD Studie 2011 ,,high case* 2.028 Mrd. USD

Abb. 10: Geschatzter diskontierter'™® Nutzen des Smart Grid Giber 20 Jahre (Ver-

gleich 2004 und 2011)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an EPRI (2004), S. 4-6/EPRI (2011a), S. 1-9.

Im Ergebnis liegt das von 2004 ermittelte Nutzen-Kosten-Verhaltnis eines US-Smart
Grid bei 4:1 bis 5:1'°%, wahrend die aktualisierte Analyse von 2011 auf ein Verhaltnis

von 2,8:1 bis 6:1°" kommt.

4.1.1.3. Studienanmerkungen

Aufgrund der Entwicklungen zwischen 2004 und 2011 im Bereich Smart Grid-
relevanter Technologien und der neuen Erkenntnisse erscheint die Uberarbeitung und
Aktualisierung der Kosten-Nutzen-Analyse im Jahr 2011 sinnvoll. So wurde z. B. das
Technologiefeld Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitéat in der Studie von 2004 noch nicht
eingeschlossen. Die Aktualisierung driickt sich auch in den neu ermittelten Werten fir
die zu erwartenden (zusatzlichen) Kosten und Nutzen eines Smart Grid aus, was im
Ergebnis bedeutet, dass der im Jahr 2004 identifizierte Nutzen und die Kosten unter-
bewertet wurden. Wesentliches Ergebnis beider Studien ist, dass die zusatzlichen
Nutzeneffekte die zuséatzlichen Kosten eines Smart Grid Ubertreffen, wenn auch die
ermittelten Nutzen-Kosten-Verhéltnisse unterschiedlich sind.

Die aktuelle Kosten-Nutzen-Analyse von 2011 lehnt sich in ihrer Methodik stark an die
Vorgéngeranalyse von 2004 an, halt die Erlauterungen zur methodischen Vorgehens-
weise jedoch sehr knapp, so dass der Bericht von 2011 einige Informationslicken auf-
weist, die im Vorgangerbericht nicht vorliegen. So geht aus dem Bericht z. B. nicht

15 Laut der Studie aus 2004 betragt die angenommene Diskontierungsrate 5%, Studie 2011 enthalt keine

Angabe zur Diskontierungsrate
16 vgl. ebd. (2004), S. 5-1.
57 vgl. ebd. (2011), S. 1-4.
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hervor, wie hoch die verwendete Diskontierungsrate ist; vielmehr finden sich im Bericht
selbst keinerlei Beschreibungen daruber, dass Diskontierungen vorgenommen wurden.
Es bleibt zu vermuten, dass diesbeziglich keine Angaben gemacht wurden, weil keine
Verdnderungen gegenuber der Version von 2004 vorgenommen wurden. Dement-
sprechend ist davon auszugehen, dass die Diskontierungsrate in der Analyse von 2011
wie in der 2004 durchgefilhrten Analyse 5% betragt.™®

Auffallig ist zudem, dass im Bericht von 2011 keine Methodikerlauterungen sowie kei-
nerlei Informationen zu den Berechnungen der konventionellen Investitionsalternative
(,Lastanstieg und Mangelbeseitigung“) angegeben werden. Zwar wird wie im Bericht
von 2004 erklart, dass die Kostenkomponenten auf die beiden Investitionsalternativen
,Lastanstieg und Mangelbeseitigung“ und ,Smart Grid“ hin untersucht werden, jedoch
finden sich hierzu ansonsten keine weiteren Informationen im Bericht von 2011. Des
Weiteren wird in diesem Zusammenhang kein expliziter Vergleich zwischen den ver-
schiedenen Investitionsalternativen vorgenommen.

Im Bericht von 2004 kommt zwar noch deutlich raus, dass in Form von Investitionen in
das konventionelle Stromversorgungssystem einerseits und Smart Grid-Investitionen
andererseits grundsatzlich zwei Investitionsalternativen behandelt werden. Ein
Vergleich der beiden Alternativen findet jedoch auch hier nicht statt. Vielmehr wird die
Aufteilung damit begriindet, dass hierdurch die ,reinen® Kosten flir eine Modernisierung
des Versorgungssystems in ein Smart Grid erfasst werden kénnen. Die Investitionen in
die konventionellen Bereiche dienen dabei primar dazu, die daraus hervorgehenden
Synergien fur das Smart Grid zu ermitteln, die von den ermittelten Smart Grid-
Bruttoinvestitionen abgezogen werden. Ohnehin wird bei der Nutzenanalyse lediglich
der Smart Grid-Fall bericksichtigt, wéhrend bei der Kostenanalyse mit den
Investitionen fir ,Lastanstieg und Mangelbeseitigung® (Status Quo) sowie flr das
Smart Grid beide Investitionsalternativen erfasst werden. Indirekt sind aber beide
Investitionsalternativen in der Nutzenanalyse enthalten, da es sich bei dem
Berechnungsansatz des Nutzens um den zusatzlichen Nutzen handelt, der aus den
Investitionen in das Smart gegentber dem Status Quo resultiert. Dieses Vorgehen
bedeutet jedoch auch, dass bei der Nutzenanalyse angenommen wird, dass der Status
Quo statisch ist und es in der Zukunft zu keinem hdéheren Nutzen kommt, wenn keine
Investitionen in die Modernisierung des Stromversorgungssystems hin zum Smart Grid
getatigt werden.

Auffallig an der Nutzenkalkulation ist, dass sie das Resultat der Erfahrungswerte und
Einschatzungen des Projektteams ist. Da die Schatzungen keine objektivierten

Verfahrensweisen aufweisen, scheint ihre Nachvollziehbarkeit und UberprUfbarkeit

%8 vgl. ebd. (2004), S. 4-4.
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lediglich intern gegeben zu sein, wahrend es fir den externen Leser nicht mdglich ist,
die Gruinde fur die Einschatzungen nachzuvollziehen.

Um die Unsicherheiten, die mit der Realisierung eines Smart Grid-Projektes verbunden
sind, Teil der Analyse werden zu lassen, wenden beide Studien unterschiedliche Be-
rechnungen fir die Nutzenseite an, indem ein ,Low Case” und ein ,High Case" ange-
nommen werden. Fir die Kostenseite werden lediglich bei der Studie 2011 ein Low
Case und ein High Case angegeben.

Des Weiteren wird im Bericht von 2011 zwar illustrativ durch eine &hnliche Abbildung
wie in der Vorgangerfassung verdeutlicht, dass potenzielle Synergien zwischen den
Investitionen in den konventionellen Feldern und Investitionen in Smart Grid-relevante
Technologiefelder anfallen (siehe Anh. 9/Anh. 10). Im Gegensatz zum Bericht von
2004 weist der aktuelle Bericht aber keine Informationen dariiber auf, wie hoch diese
Synergien sind. Dies erscheint vor dem Hintergrund der Hohe der ermittelten
Synergien, die sich aufgrund der Investitionen in den konventionellen Bereichen fir
den Bereich Smart Grid ergeben und die Smart Grid-Kosten von einem Bruttowert in
Hohe von 369 Mrd. USD auf einen Nettowert von 165 Mrd. USD reduzieren, kaum
nachvollziehbar. Zwar ist davon auszugehen, dass die potenziellen Synergien auch in
die Kostenanalyse von 2011 eingeflossen sind, jedoch wird dies aus dem Bericht
selbst weitaus weniger ersichtlich als noch im Bericht von 2004.

Im Bericht von 2011 werden durch die getrennte Behandlung in Kosten der Ubertra-
gungsnetze und Umspannwerke, Verteilnetze sowie kundenbezogene Kosten keine
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Kostenfaktoren beriicksichtigt. Diese
getrennte Behandlung erfolgt auch im Bericht von 2004 mit der etwas groberen Unter-
teilung in Ubertragungsnetze und Verteilnetze. AuRerdem werden mogliche nutzen-
seitige Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Attributen nicht berticksichtigt.
Beide Kosten-Nutzen-Analysen operieren in der Ergebnisdarstellung und
-interpretation ausschlieBlich mit dem Nutzen-Kosten-Verhéltnis. Folglich kommen
weder der NGW noch der interne Zinsful3 zum Einsatz - in Abschnitt 3.1 wurde der
NGW als wichtigstes und geeignetstes Entscheidungskriterium einer Kosten-Nutzen-
Analyse identifiziert, um Rickschliisse tber die Vorteilhaftigkeit von Projekten ziehen
zu kénnen. Ferner wird auf eine Uberpriifung der Anfalligkeit der Ergebnisse in beiden
Analysen verzichtet, so dass eine Sensitivitatsanalyse nicht Bestandteil der Analysen
ist.

Insbesondere der Bericht von 2011 stellt den Leser zudem vor kleinere Ungereimt-
heiten. So wird beispielsweise bei der Aufzahlung der Smart Grid-Kosten, die nicht in
der Analyse enthalten sind, zwar darauf aufmerksam gemacht, man habe die Kritik
einiger Rezensenten daruiber, dass weder die Kosten fiir neue Ubertragungsnetze, die

notwendig sind, um erneuerbare Energien zu integrieren, noch die Erzeugungskosten
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fur regenerativen Strom in der Analyse enthalten sind, zur Kenntnis genommen®,
jedoch erschlief3t sich dem Leser am Ende nicht, womit die Nichtbertcksichtigung
dieser Kosten begriindet wird.

4.1.2. Studie 3: Smart Grid-Umsetzung in San Diego, USA

Die Smart Grid-Studie ,San Diego Smart Grid Study — Final Report* von 2006 wurde in
Auftrag gegeben und finanziert vom EPIC (Energy Policy Initiatives Center), einem
gemeinnttzigen Studien- und Forschungszentrum der juristischen Fakultéat der Univer-
sitdt San Diego, welches sich mit energiepolitischen und -rechtlichen Themen der Re-
gionen San Diego und Kalifornien auseinandersetzt und Informationen zur Entwicklung
und Umsetzung von nachhaltigen Lésungen fiir eine zukunftsfahige Energieversorgung
erarbeitet.'® Durchgefiihrt wurde die Studie nicht vom EPIC selbst, sondern von SAIC
(Science Applications International Corporation), einem Unternehmen mit weltweit ca.
38.000 Mitarbeitern, das sich um Ldsungen fur Herausforderungen unterschiedlicher
Art (u. a. Krebsforschung/-heilung, Erforschung von neuer Robotertechnik, Umsetzung
von Tsunamifrihwarnsystemen) bemdht, indem es fir seine Auftraggeber nach Lo6-
sungen auf Basis innovativer Anwendung von Technologien und Expertise forscht.*®*
Die Studie wurde zudem in Zusammenarbeit mit dem Department of Energy (DOE)
erstellt, um die Durchflihrung der Arbeit mit bestehenden Programmen (u. a. ,Trans-
mission Reliability“, ,GridWise Distributed Generation®) abzustimmen. Zudem baut die
Kosten-Nutzen-Analyse auf zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellen Dokumenten des
DOE auf (u. a. ,Grid 2030%, ,National Electric Delivery Technologies Roadmap®) und ist
eng an den Bemuhungen der Industrie im Rahmen einiger der genannten Programme
gekoppelt, die Netzinfrastruktur verlasslicher, sicherer und leistungsfahiger zu gestal-
ten.'®?

Das wesentliche Bestreben der Studie ist es, eine erste Einschatzung Uber die tech-
nische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines Smart Grid in der Region San Diego

abzugeben.

19 vgl. EPRI (2011a), S.3-6f.
0 vgl. EPIC (0. J), 0. S.

1 ygl. SAIC (0. J), 0. S.

82 yigl. EPIC (2006), S. 13.
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4.1.2.1. Methodik der Studie 3

Fur die Analyse werden verschiedene Annahmen bzw. Ausgangsbedingungen getrof-

fen. Hierzu gehdéren u. a.:

¢ Die Umsetzung einer AMI erfolgt innerhalb eines seperaten AMI-Projektes und

wird im Jahr 2010 umgesetzt sein;

e Um Doppelzahlungen zu vermeiden, werden alle potenziellen Nutzen durch
Demand Response-Aktivitaten dem AMI-Projekt in Form von z. B. nachfrage-
seitigen Einsparungen zugeschrieben, so dass dieser Nutzen innerhalb der
Smart Grid-Analyse nicht explizit beriicksichtigt und quantifiziert wird. Jedoch
sei man sich dartiber bewusst, dass durch die Integration von AMI die Méglich-

keiten fur Demand Response in der Region verbessert werden.®®

Um zunachst abschatzen zu kénnen, welche dkonomischen, 6kologischen bzw. um-
weltregulatorischen sowie technischen Bedingungen zukinftig in der Region San
Diego vorliegen werden, hat das Projektteam auf Basis dieser drei Kategorien sechs
Zukunftsszenarien entwickelt, die die Extrema der drei Bedingungsmerkmale abbilden:

Blue Sky Economic Influence Recession

Environmentally Constrained
Friendly Regulation
Breakthrough Minimal
Development Development

Abb. 11: San Diego Szenarien
Quelle: EPIC (2006), S. 126.

Aus der Abb. 11 geht hervor, dass im Bericht zwischen folgenden Szenarien getrennt

wird:

e In Bezug auf die wirtschaftliche Entwicklung in der Region: ,Blue Sky“ (Starke

wirtschaftliche Entwicklung) versus ,Rezession®;

¢ In Bezug auf die umweltregulatorische Entwicklung in der Region: ,Ausgepragte

Umweltregulierung® versus ,Niedrige Umweltregulierung®;

e In Bezug auf die technische Entwicklung in der Region: ,Bahnbrechende

Technologieentwicklung® versus ,Minimaler technologischer Fortschritt*.***

183 vgl. ebd., S. 11.
%4 vgl. ebd., S. 126.
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Um nur solche Szenarien zu identifizieren, die sich fur die Umsetzung eines Smart Grid
eignen, wurden im n&chsten Schritt finf Kategorien externer Einflussfaktoren identifi-
ziert, die Einfluss auf das Versorgungssystem nehmen sowie auf die Eignung der ver-
schiedenen Szenarien fur eine mogliche Smart Grid-Umsetzung. Diese finf Kategorien
betreffen Veranderungen:

e in der elektrischen Last;

e in der Gesetzgebung;

e in den Regulierungen;

e in den Umweltbedingungen;

¢ in der technologischen Entwicklung.

Diese werden wiederum von verschiedenen Treibern beeinflusst, die sich in den
jeweiligen Szenarien positiv oder negativ sowie unterschiedlich stark niederschlagen
kénnen.'®™ Eine Fokusgruppe von Experten fiir Smart Grids hat dann untersucht,
welche Treiber der jeweiligen externen Einflusskategorien'® besonders forderlich fiir
die Umsetzung eines Smart Grid sind. Hierfur wurden Wertungen von eins (1) bis zehn
(10) vergeben. Mit 1 wurden Treiber bewertet, die wahrscheinlich keinen oder wenig
Einfluss auf den Betrieb oder die Nachfrage des Stromnetzes haben; mit 10 hingegen
solche Treiber, die einen erheblichen Einfluss auf das Versorgungssystem haben. Im
nachsten Schritt wurde untersucht, ob sich der Einfluss der Treiber positiv oder negativ
auf die Umsetzung eines Smart Grid auswirken wirde. Faktoren, die als forderlich fr
die Umsetzung eines Smart Grid gelten, wurden mit einer 1 bewertet, wohingegen die
Treiber mit einer 0 als nicht ,freundlich gegentiber Smart Grids gewertet wurden. Das
Endergebnis ergibt sich aus der Multiplikation beider Wertungen. Da die Treiber unab-
hangig von vier Experten bewertet wurden, wurde fiir jeden Treiber ein Bewertungs-
durchschnittswert ermittelt. AnschlieBend wurden anhand der Durchschnittswerte die-
jenigen Treiber aus jeder der funf externen Einflusskategorien identifiziert, die die
besten Bedingungen fiir eine Smart Grid-Umsetzung bieten.*’

Um letztlich aufzuzeigen, wie sich die sechs Szenarien fir die Umsetzung eines Smart
Grid eignen, wurde fur jedes Szenario ein Gesamtdurchschnittswert gebildet, welcher
sich aus dem Durchschnitt der Wertungen fur die Treiber, die das jeweilige Szenario
beeinflussen, ergibt. Um diese hinsichtlich ihrer Eignung fur das Smart Grid einzuord-

nen, wurden drei Bewertungsbereiche gebildet:

15 vgl. ebd., S. 129ff.
%8 Fir eine Auflistung der Treiber der einzelnen externen Einflusskategorien siehe Anh. 11.
7 vgl. EPIC (2006), S. 141.
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e Ein Szenario mit einer Gesamtwertung zwischen 0,0 und 3,3 bedeutet, dass die
Bedingungen fur die Einfihrung eines Smart Grid als unglnstig erachtet

werden kénnen;

o FUr Szenarien mit einer Wertung zwischen 3,3 und 6,7 lasst sich ohne zusatz-
liche Informationen keine eindeutige Aussage dariber treffen, ob die

Bedingungen gunstig genug fur ein Smart Grid sind;

e FUr Szenarien mit einer Wertung zwischen 6,7 und 10 werden die Bedingungen

fur die Realisierung eines Smart Grid als gut beurteilt.**®

Das Ergebnis der Szenarien-Analyse (siehe Abb. 12), deutet darauf hin, dass die
Szenarien ,Blue Sky* mit einer Gesamtwertung von 7,4 sowie ,Bahnbrechende
Technologieentwicklung® mit 7,2 glinstige Bedingungen flr ein Smart Grid bieten. Bei
dem Szenario ,Ausgepragte Umweltregulierung® (5,6) hingegen fallt das Ergebnis nicht
eindeutig aus. Gegen eine Smart Grid-Einfihrung sprechen die Szenarien ,Rezession®
(2,2), ,Niedrige Umweltregulierung® (2,2) und ,Minimaler technologischer Fortschritt"
(2’6).169

[ Mot a Case | | No Definiive Ca=e | | Favorable Case |

Blue Sky T4

Breakthrough Technology T2

Emironmmentally Friendy 5.6

Minimal Technology Desslopment 2

Constrained Evironmental

B ion 22

Recession 22

0 1 2 3 4 5 il Fi 8 ] 10
Scenaric Composite Score

Abb. 12: Bewertung zukunftiger Szenarien hinsichtlich ihrer Eignung fir die
Einfihrung eines Smart Grid in San Diego
Quelle: EPIC (2006), S. 145.

Nachdem analysiert wurde, unter welchen der Szenarien die Gegebenheiten fur die
Realisierung eines Smart Grid gunstig stehen, wurde eine Prognose uber die zu
erwartenden Entwicklungen gemacht, um einzuschatzen, ob das letztlich vermutete
Entwicklungsszenario fir die Region ginstige Bedingungen fir die Umsetzung eines

Smart Grid bietet oder nicht. Hierflir wurden diejenigen zuvor identifizierten Treiber der

18 vgl. ebd., S. 144.
19 vgl. ebd., S. 144f.
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externen Einflusskategorien ausgewahlt und auf Basis der ebenfalls zuvor ermittelten
Wertungen hin untersucht, die zum erwarteten Entwicklungstrend der Region San
Diego passen. Dabei kam man zu dem Ergebnis, dass das voraussichtliche
Zukunftsszenario mit einer Gesamtwertung von 7,1 im Ergebnisbereich liegt, der fur die
Umsetzung eines Smart Grid spricht.*"

Da die voraussichtlichen Entwicklungen in der Region als ,geeignet® fur die
Realisierung eines Smart Grid beurteilt wurden, machte sich das Team im Anschluss
daran, in einer Llckenanalyse (,Gap-Analyse) den Ist-Zustand des regionalen
Ubertragungs- und Verteilnetzes mit dem erwarteten Smart Grid-Szenario zu
vergleichen, um die notwendigen Anderungen zur Modernisierung des Netzes zu
identifizieren. Als Rahmen far die Lickenanalyse wurden funf
Schliisseltechnologiefelder'™ genutzt, die von der Modern Grid Initiative (MGI) als
integrative Bestandteile eines Smart Grid identifiziert wurden und zur Modernisierung

des Netzes notwendig sind:

¢ Advanced Grid Components;

e Sensing, Metering and Measurement;
e Integrated Communications;

e Advanced Control Methods;

e Decision Support and Human Interface.*’

Dabei wurde der Ist-Zustand des derzeitigen Versorgungssystems auf Llcken gegen-
Uber dem Smart Grid-Szenario, in dem die Umsetzung aller Schliisseltechnologiebe-
reiche angenommen wird, untersucht und die Differenzen aus drei verschiedenen Per-
spektiven beurteilt: aus technologischer, politischer und regulatorischer sowie verbrau-

chersystemseitiger Sicht.*”

Insgesamt wurden 26 technologiebezogene Verbes-
serungsmoglichkeiten identifiziert, die, wenn sie umgesetzt werden, das derzeitige
Ubertragungs- und Verteilnetz in ein Smart Grid umwandeln. Diese 26 Verbesserungs-
initiativen zur Modernisierung des derzeitigen Versorgungssystems in der Region San
Diego bilden die Grundlage fir die Kosten-Nutzen-Analyse'"* '™

Da laut Bericht die Umsetzung aller 26 Verbesserungsinitiativen in mehrjahrigen Pro-
grammen sehr kompliziert und in einem angemessenen Zeitrahmen nicht umsetzbar
ware, wurden im Rahmen der Studie nur solche Verbesserungsinitiativen fir die

eigentliche Kosten-Nutzen-Analyse ausgewahlt, die den groRten Nutzen erwarten

9 vgl. ebd. (2006), S. 22.

" Diese Schlisseltechnologiefelder wurden der zu Beginn des Kapitels aufgefiihrten Tab. 3 zugeordnet.
2 yigl. EPIC (2006), S. 23.

173 vgl. ebd.

4 Eir eine Auflistung samtlicher Technologie-Verbesserungs- bzw. Modernisierungsinitiativen siehe Anh.
12

75 vigl. EPIC (2006), S. 41.
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lassen. Damit soll gewahrleistet werden, dass mit der Auswahl das wesentliche
Nutzenvolumen erfasst und die Differenz im Nutzen zwischen ausgewéhlten und samt-
lichen Verbesserungsinitiativen minimiert wird.'”® Hierfiir hat das Projektteam in einer
ersten Analyse alle 26 Initiativen hinsichtlich ihrer potenziellen Nutzeneffekte und den
Reifegraden ihrer Technologien untersucht.”’ Anhand einer Liste von Nutzenarten
(z. B. Reduktion von Stérungen und Ausfallen, Umweltnutzen durch héhere Effizienz,

178 \wurde der Nutzen

bessere Stromqualitat, Verlasslichkeit und Kapazitatsauslastung)
jeder Verbesserungsinitiative individuell berechnet'”®.*® Fiir eine detaillierte Kosten-
Nutzen-Analyse mit einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren wurden schlief3lich 13
Initiativen mit dem potenziell gréRten Nutzen ausgewéhlt (siehe Anh. 13).'%

Das Projektteam hat zur Quantifizierung des Nutzens in der umfassenden Nutzenana-
lyse mit den ausgewahlten 13 Verbesserungsinitiativen mehr als 300 Variablen heran-
gezogen. In einigen Fallen basieren die Werte der Variablen auf verdffentlichten
Studien (z. B. der San Diego Association of Governments (SANDAC) oder EPRI), aber
in der Mehrheit der Falle konnten die Werte der Variablen aus Untersuchungen der
derzeitigen Infrastruktur gewonnen werden.*®?

Jeder Nutzenwert wurde einzeln ermittelt. Hierfir wurden die 13 Verbesserungsinitiati-
ven in Bezug auf ihren potenziellen Nutzen fir die verschiedenen Nutzenarten unter-
sucht. Dabei weisen die Verbesserungsinitiativen in der Regel nicht nur Nutzeneffekte
einer Nutzenart auf, sondern es sind meist mehrere Bereiche gleichzeitig, auf die die
Verbesserungsinitiativen nutzenstiftend wirken. Da erst durch die Integration aller Ver-
besserungsinitiativen der Gesamtnutzen ermoglicht werden kann, ist es laut des
Berichts wichtig, dass der kollektive Nutzen gegeniiber den kollektiven Kosten ge-
wichtet und nicht jede Verbesserungsinitiative einzeln betrachtet wird. Um Nutzen-
Doppelz&hlungen zu vermeiden, wurde im Rahmen eines Nutzenaufteilungsprozesses
jeder Verbesserungsinitiative der prozentuale Nutzenanteil an der jeweiligen Nutzenart
zugeordnet.®

In Bezug auf die Kostenanalyse wurden jeweils die Kosten ermittelt, die fir die
Umsetzung der einzelnen Verbesserungsinitiativen notwendig sind. Diese Kosten
setzen sich aus den anfanglichen Investitionsaufwendungen, die den Grol3teil der

Kosten ausmachen, sowie den mit der Umsetzung verbundenen jahrlichen Betriebs-

7% vgl. ebd.

Tvgl. ebd., S. 50.

8 Eir eine vollstandige Liste der Nutzenarten siehe Anh. 14.

9 Da die Erlauterungen der Nutzenberechnungen fiir die Verbesserungsinitiativen sehr umfassend sind,
was daraus resultiert, dass die jeweils zutreffenden Nutzenarten auf die einzelnen Verbesserungs-
initiativen angewandt werden und die Berechnungen eigenen Formeln folgen, soll an dieser Stelle auf die
entsprechenden S. 169-182 im Anhang des Berichts verwiesen werden.

180 yigl. EPIC (2006), S. 168ff.

8L v/gl. ebd., S. 50ff.

82 ygl. ebd., S. 53.

183 vgl. ebd., S. 54.
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und Instandhaltungskosten zusammen. Fir die Ermittlungen der Kosten kamen dabei

u. a. folgende Inputfaktoren zur Anwendung:

e Vorhandene und geplante Anlagen in der Region;
e Vorhandene Ermittlungen von Anbietern;

e Regionale Faktoren der Herstellungskosten;

¢ Nationale Schatzwerte;

e Werte der Modern Grid Initiative;

e Erfahrungswerte des Projektteams.*®*

Sowohl die Kosten als auch der Nutzen fallen nicht gleichzeitig an und hangen von
dem Zeitpunkt ab, an dem sie jeweils anfallen bzw. realisiert werden kénnen. Da jede
der 13 Verbesserungsinitiativen ihre eigene Kosteneffizienz besitzt und sich die Ver-
besserungsinitiativen gegenseitig darin beeinflussen, wann ihre Nutzen realisiert
werden kdnnen, hat der Umsetzungszeitpunkt bzw. die Umsetzungsreihenfolge der
Verbesserungsinitiativen einen Einfluss auf das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse.
Aus diesem Grund hat das Projektteam anhand von drei Business Case-Szenarien
unterschiedliche Umsetzungsstrategien untersucht:

o Earliest Positive Cash Flow: Bei diesem Szenario wird der kumulierte Cashflow
bereits nach kiirzester Zeit positiv. Dieses Szenario stellt insbesondere aus be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten eine sinnvolle Umsetzungsentwicklung
der Verbesserungsinitiativen dar, da der interne Zinsful3 maximiert wird, indem
zunachst solche Investitionen getétigt werden, die schnell wirtschaftlichen

Nutzen abwerfen, wodurch die zukunftigen Investitionen finanziert werden;

e Maximum Benefits Early: Dieses Szenario reprasentiert vor allem die soziale
Sichtweise, indem moglichst friih hohe Kosten in Kauf genommen werden, um

eine frihestmdgliche hohe Nutzenausbeute zu gewahrleisten;

e Optimized Internal Rate of Return (IRR): Dieses Szenario stellt die best-
mogliche Kombination aus den ersten beiden Szenarien dar. Es handelt sich
hierbei um ein Kompromissszenario zwischen dem maximal moglichen internen

Zinsful und dem bestméglichen NGW.*®

Das Projektteam hat im Rahmen dieser Studie auch eine Sensitivitatsanalyse durch-
gefuhrt, so dass jeder angenommene Variablenwert sowohl verdoppelt als auch hal-

biert wurde, um den Einfluss der Variablen auf den internen Zinsful3, auf die prozen-

84 vgl. ebd., S. 57.
85 vgl. ebd., S. 58.
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tuale Anderung des Gesamtnutzens sowie auf die prozentuale Anderung des NGW zu

untersuchen.®

4.1.2.2. Ergebnisse der Studie 3

Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse, die sich auf die ausgewahlten 13 Verbes-
serungsinitiativen beziehen, kénnen der nachfolgenden Tab. 4 enthommen werden.
Demnach belauft sich der jahrliche Nutzen bei einer Umsetzung der 13 Verbes-
serungsinitiativen auf ca. 141 Mio. USD. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
belaufen sich der Systemnutzen auf insgesamt 1,433 Mrd. USD und der gesell-
schaftliche bzw. verbraucherseitige Nutzen auf 1,396 Mrd. USD. Insgesamt ergibt sich
daraus ein Gesamtnutzen von 2,83 Mrd. USD. Auf der Kostenseite stehen Kapitalkos-
ten in H6he von insgesamt 490 Mio. USD und jahrliche Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten von 24 Mio. USD. Werden die Betriebs- und Instandhaltungskosten tber den
gesamten Betrachtungszeitraum kalkuliert, ergibt sich hierfir ein Kostenbetrag von 480

Mio. USD, so dass im Ergebnis Gesamtkosten in H6he von 970 Mio. USD anfallen.

Total Annual Benefits S141M

System Benefits (20-years) 51,4330

Societal (Consumer-side) Benefits (20-vears) 51,3960
Total Capital Cost $490M
Annual O&M Cost $24M

Tab. 4: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse
Quelle: EPIC (2006), S. 55.

Werden die Nutzenauswirkungen betrachtet (siehe Anh. 14), dann lasst sich erkennen,
dass die Anzahl der Nutzenauswirkungen auf der Systemseite Giberwiegt, die Hohe der
jahrlichen Systemnutzen (71,8 Mio. USD) jedoch &hnlich den jahrlichen
verbraucherseitigen Nutzen (69,7 Mio. USD) ist. Die gro3te Nutzenposition stellt dabei
die Reduktion der erzwungenen Abschaltungen bzw. Unterbrechungen dar, gefolgt von
der Schaffung neuer Arbeitsplatze in der Region und der damit einhergehenden
Erhohung des Bruttoinlandsproduktes sowie dem Nutzen, der sich aus der Reduktion
der Nachfragespitzen ergibt.'®’

Auf der Kostenseite werden die Kosten fir die Umsetzung der einzelnen Verbesse-
rungsinitiativen ausgewiesen (siehe Anh. 15). Dabei wird die Verbesserungsinitiative
»+Advanced Energy Storage Systems® mit Investitionsaufwendungen in Héhe von 150,5
Mio. USD als die deutlich kostenintensivste angegeben; es folgt ,DER-based

Microgrids® mit 101,7 Mio. USD. Auch auf Seiten der jahrlichen Betriebs- und Instand-

18 vgl. ebd., S. 75.
87 vgl. ebd., S. 55.
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haltungskosten fallen die Energiespeichersysteme am starksten ins Gewicht, gefolgt
von der Verteilnetzautomatisierung.*®®

Die Ergebnisse der Business Case-Szenarien lassen sich an der nachfolgenden Tab. 5
verdeutlichen. Zwar wird beim ,Earliest Positive Cash Flow-Szenario* bereits nach 3,5
Jahren ein positiver Cash Flow erzielt, jedoch ergeben sich grol3ere Nutzeneffekte (ab
50 Mio. USD/Jahr) erst nach 11 Jahren (2017). Dies flhrt dazu, dass die interne Ren-
diterate mit 75% am hochsten ist, wohingegen der NGW mit 403 Mio. USD am nied-
rigsten ausfallt. Hingegen werden beim ,Maximum Benefit-Szenario® bereits nach 6
Jahren (2012) groRRere Nutzen erzielt, jedoch liegt hier erst nach 7 Jahren ein positiver
Cash Flow vor. Dies fuhrt dazu, dass die interne Renditerate mit 26% am niedrigsten
ausfallt, der NGW mit 508 Mio. USD aber am hochsten ist. Das ,Optimized Internal
Rate of Return-Szenario® lIasst sich zwischen den beiden Szenarien einordnen. Alle
Werte liegen hier zwischen den ermittelten Werten der beiden anderen Szenarien.
Nach 5,5 Jahren wird hier ein positiver Cash Flow erzielt und nach 8 Jahren (2014)
kénnen groRere Nutzeneffekte generiert werden. Die interne Renditerate belauft sich
auf 44% und der NGW auf 416 Mio. USD.

Reaional Point of
Scenario IQF’{R* NPV ™" | Positive Cash | First Year Annual
Y ($M) Flow** Benefits Top $50M
(%) (Yrs)
Earliest Positive Cash Flow 75% 403 3.5 2017
Maximum Benefits Early 26% 508 7.0 2012
Optimized IRR 44% 416 5.5 2014

* Fir gewohnlich bezieht sich die ,Internal Rate of Return® (interne Zinsfu}) auf einen einzelnen Wirt-
schaftsakteur. In diesem Fall wird die Region San Diego als ein Akteur betrachtet, um den regionalen
Nutzen (Systemnutzen und verbraucherseitiger Nutzen) zu ermitteln.

** Der ,Point of Positive Cash Flow" stellt die kollektive Cash Flow-Analyse aller 13 Verbesserungsinitiati-
ven dar, die als ein kombiniertes Gesamtprogramm behandelt werden. Dabei erfordern mehrere Verbes-
serungsinitiativen, dass Uber 10 Jahre hinweg standig Investitionen getéatigt werden, die tUber den positiven
Cash Flow hinausgehen, um das Smart Grid vollstdndig umzusetzen. So solle der positive Cash Flow
nicht als MaR3stab daflr verstanden werden, dass sich ein Szenario auszabhlt.

*** Die hier angenommene Diskontierungsrate betréagt 8%.
Tab. 5: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse anhand unterschiedlicher Szena-

rien

Quelle: EPIC (2006), S. 59.

Gesamtwirtschaftlich betrachtet, erscheint das ,Maximum Benefit-Szenario® als das
beste Szenario fur die Umsetzung der Verbesserungsinitiativen in der Region San
Diego, da es sowohl fur die Verbraucher als auch fiir die Betreiber einen schnellen
Nutzenzugang ermdglicht. Aul3erdem zeichnet sich dieses Szenario durch den grof3ten
NGW und einem attraktiven internen Zinsfuld fir die Region aus. Um den Nutzen fir

die Region so friih wie mdglich zu maximieren, ist es wichtig, sich in der Umsetzung

188 vgl. ebd., S. 58.
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der Malinahmen zunéchst auf die dichter besiedelten Gebiete zu konzentrieren und
dann auszuweiten, da diese Gebiete ein hoheres Nutzen-Kosten-Verhaltnis ermdg-
lichen.®®

Aus der Kosten-Nutzen-Analyse lasst sich im Ergebnis ableiten, dass der zu erwar-
tende Nutzen fir die Bevolkerung, die Energieversorger und fir beide zusammen den
Umbau des Netzes in der Region San Diego zu einem Smart Grid rechtfertigt. Jedoch
ist bei der Entscheidung zu berlcksichtigen, dass die hiermit verbundenen Kosten er-
heblich waren. Die innerhalb der Analyse durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse zeigt im
Ergebnis auf, dass der grof3te negative Einfluss auf den internen Zinsful? sich in der
Veranderung der Variablen ,Jahre, die nétig sind, um den durchschnittlichen Beschaf-
tigungszuwachs in der IT und im Verarbeitenden Gewerbe zu erreichen” ergibt. Eine
weitere starke negative Abweichung ergibt sich bei der Variablen ,Prozentuale Ab-

nahme an Unterbrechungen.**%°

4.1.2.3. Studienanmerkungen

Die Kosten-Nutzen-Analyse fir die Region San Diego unternimmt den Versuch der
Integration von Unsicherheiten, indem in einer Vorabanalyse sechs Zukunftsszenarien
fur die Region San Diego betrachtet werden und untersucht wird, welche Bedingungen
vorliegen kdnnen bzw. sollten, damit die Bedingungen fir die Einfiihrung eines Smart
Grid gunstig sind. Zudem werden fir die Ermittlung der Kosten und Nutzen drei
Business Case-Szenarien betrachtet, die verschiedene Umsetzungsstrategien
definieren und die Auswirkungen des Einfihrungszeitpunktes néher untersuchen.

Als Entscheidungskriterium kommen sowohl der NGW als auch der interne Zinsful3
zum Einsatz. Eine Sensitivitatsanalyse ist Teil der Analyse. Ein Vergleich mit einer Ba-
sisalternative erfolgt nicht.

Auffallig ist, dass durch die Entscheidung nicht alle identifizierten Verbesserungsinitia-
tiven in die Analyse einzuschliel3en, die Aussagekraft der Analyseergebnisse begrenzt
ist. AuRerdem vernachlassigt der Ansatz der Auswahl der 13 Verbesserungsinitiativen
mit dem groRten Nutzen — von insgesamt 26 Verbesserungsinitiativen — die
Kostenseite. Denn die Auswahl der 13 Verbesserungsinitiativen mit dem grof3ten
Nutzen bzw. Nettonutzen kann dazu fihren, dass eine Unterreprasentation der Kos-
tenseite in der Analyse vorliegt, wahrend die Nutzenseite im Verhéaltnis tUberrepréasen-
tiert ist. Dementsprechend kann die Auswahl einen verféalschenden Einfluss auf das

Endergebnis haben.

89 vgl. ebd., S. 69.
10 vgl. ebd., S. 75.
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4.1.3. Studie 4: Smart Grid-Umsetzung in West Virginia, USA

Die Studie ,West Virginia Smart Grid Implementation Plan® aus dem Jahr 2009 wurde
in Auftrag gegeben und finanziert vom NETL. Durchgefiihrt wurde die Studie allerdings
nicht allein vom NETL, sondern in Zusammenarbeit mit folgenden Institutionen: Hori-
zon Energy Group, West Virginia University, American Electric Power, Allegheny
Power, SAIC, Renz Consulting, West Virginia Division of Energy.'®* Das NETL ist Be-
standteil des nationalen Laboratorien Systems des DOE. Es unterstitzt das DOE
dabei, die nationale Sicherheit, die wirtschaftliche Sicherheit sowie die Energieversor-
gungssicherheit in den USA zu verbessern.'*?

Die Studie untersucht, welche Anderungen notwendig sind, um das derzeitige Elektri-
zitatsnetz in West Virginia in ein Smart Grid umzuwandeln. Mithilfe einer Kosten-
Nutzen-Analyse wird geprift, ob die Einfihrung eines Smart Grid aus wirtschaftlichen

Gesichtspunkten lohnenswert erscheint.**

4.1.3.1. Methodik der Studie 4

Die Kosten-Nutzen-Analyse basiert auf der Annahme, dass alle MalBhahmen
aufeinander abgestimmt eingefiihrt werden. Grund hierfir ist, dass eine unabhangige
Betrachtung der einzelnen MaBBnahmen die Realisierungskosten erhéhen und den
Nutzen fiir die Gesellschaft und die Konsumenten reduzieren wiirde.'** Generell strebt
die Analyse mit der Ermittlung der zu erwartenden Kosten und Nutzen laut eigener
Aussage ein eher konservatives Bild an.*®

Laut Studienbericht setzt eine Kosten-Nutzen-Analyse fir ein Smart Grid in West
Virginia voraus, dass Informationen dartiber vorliegen, welche Anderungen fir die Re-
alisierung eines Smart Grid in West Virginia notwendig sind. Dementsprechend hat das
Projektteam zunachst den zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellen Netzzustand in West
Virginia untersucht. Hierzu wurde ein ,Smart Grid-Merkmals-Reifegrad-Modell* ver-
wendet, anhand dessen jeder der innerhalb der Studie herausgestellten Eigenschaften
eines Smart Grid ein Wert zugeordnet wurde, welcher angibt, wie ,reif* der Zustand
des derzeitigen Systems, gemessen an den typischen Merkmalen eines Smart Grid,
ist. Dabei hat die Studie folgende grundlegenden Merkmale eines Smart Grid identifi-

ziert:

1 vgl. NETL (2009b), S. 2.
192 ygl. ebd. (0. J.), 0. S.
193 vgl. ebd., S. 9.

19 vgl. ebd.

Vgl. ebd. S. 94.
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e Aktive Kundenbeteiligung im Versorgungssystem;

¢ Neue Produkte, Dienstleistungen und Markte;

e Integration aller Erzeugungs- und Speicherarten;

e Antizipation und Reaktion auf Stérungen;

o Effizienterer Anlagenbetrieb;

¢ Hohe Toleranz gegentber Angriffen und Naturkatastrophen;

e Stromqualitéat entspricht Anspriichen des 21 Jahrhunderts.**

Um den Zustand des konventionellen Versorgungssystems moglichst objektiv zu er-
mitteln, hat nicht nur das Projektteam Wertungen vorgenommen, sondern ebenfalls
verschiedene beteiligte Akteure aus dem US-Bundesstaat West Virginia, wie z. B.
Energieversorgungsunternehmen, Verbraucher und Kontrollstellen. Ferner wurden die
Bewertungen innerhalb des Projektteams von jedem Teammitglied unabh&ngig von-
einander vorgenommen. Die Ergebnisse wurden anschlieend innerhalb des Teams
verglichen und von den Teammitgliedern begrundet. Drei der Teammitglieder haben
zudem ein Bewertungswerkzeug auf das Reifegrad-Modell angewandt, indem der
Reifezustand des Netzes mithilfe der abgegebenen Antworten auf die Bewertungsfra-
gen gerankt wurde. SchlieBlich wurden aus allen Ergebnissen des Expertenteams
Endwerte in Form von Konsenswerten gebildet. Die Ergebnisse dieser Zustandsbe-
wertung sind in der nachfolgenden Tab. 6 ersichtlich. Die insgesamt niedrigen Werte
lassen darauf schlieen, dass der Smart Grid-Reifegrad des konventionellen Netzes
auBerst niedrig und das Netz mit einigen Ausnahmen mit dem Netz von vor 50-70

Jahren vergleichbar ist.**’

Expert Team Assessment Consensus | SGMM Tool
Smart Grid Characteristic Average High Low Result Average
Enables active consumer 138 2 1 15 1.70
participation
Accommodates all
generation and storage 1.09 1.75 1 1 177
options
Enables new products, 1.58 2 1 15 1.71
services and markets
Provides PQ for 21st 1.41 2 1 15 1.65
century needs
Optimizes assets and 1.66 2 1 15 1.67
operates efficiently
Anticipates and responds to 139 2 1 1.5 1.74
disturbances
Operates resiliently against 1.19 2 1 1.5 1.68
attack and natural disaster

Tab. 6: Zustandsbewertung des derzeitigen Smart Grid-Reifegrades
Quelle: NETL (2009b), S. 43.

1% vgl. ebd., S. 42f.
97 vgl. ebd.
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Um vom konventionellen System zum Smart Grid zu kommen, bedarf es eines Strate-
gieplanes bzw. einer ,Roadmap®. Zu diesem Zwecke hat das DOE/NETL-Strategie-
team folgende Meilensteine identifiziert, die zur Realisierung aller identifizierten Smart
Grid-Merkmale fuhren sollen:

o Partizipationsermdglichung der Verbraucherseite: Macht aus den Verbrauchern
aktive Teilnehmer und ermdglicht Netzinteraktionen;

¢ Moderner Verteilnetzbetrieb: Fuhrt zu Optimierungen auf der Betreiberseite, er-

hoht die Verlasslichkeit und ermdéglicht die Selbstregulierung des Netzes;

e Moderner Ubertragungsnetzbetrieb: Adressiert Uberlastungen/Engpasse und

integriert Aspekte des Verteilnetzes mit Ubertragungsnetzablaufen;

e Modernes Anlagenmanagement: Erhoht die Effizienz der Anlagenbetreibung
und senkt die Betreiberkosten.'*®

Um feststellen zu kdnnen, in welchem Umfang die Smart Grid-Merkmale und damit
auch die genannten Meilensteine in West Virginia umgesetzt werden mussten, wurde
eine Analyse Uber die wahrscheinliche zukiinftige Lage in West Virginia durchge-
fuhrt.'®® Das Projektteam hat sechs mégliche Zukunftsszenarien fir West Virginia
identifiziert, die das Produkt von Diskussionen, Visionen, Planen und Trends in
Konsum, Wirtschaft, Regulierung/Politik und Umwelt sind und verdeutlichen sollen, wo
West Virginia in Bezug auf die Umsetzung eines Smart Grid erwartet, in der Zukunft zu

stehen. Diese sechs Zukunftsszenarien sind:

e Traditioneller Regulierungsrahmen: Ein  Zukunftsszenario mit einer
Regulierungspolitik nach dem Malf3stab, dass primar ein gutes Umfeld fir eher
vorsichtige Investitionen geboten wird, die mit mdglichst geringen Kosten fir die
Konsumenten verbunden sind. Konsumentennutzen und gesellschaftlicher
Nutzen werden hierbei nicht direkt berticksichtigt, was konsistent mit dem Vor-

gehen in den letzten 50 Jahren ware;

e Breiter, flexibler Regulierungsrahmen: Ein Zukunftsszenario mit neuen Re-
gulierungsmalistéaben, die Anreiz dafur geben, in Smart Grid-Projekte zu
investieren;

e Begrenzter Zugang zu Ressourcen und Chancen: Ein Zukunftsszenario, das
durch wenige Beschéftigungschancen und Ressourcen dominiert wird, jedoch

mit guter Verfligbarkeit an Freizeit- und Erholungsgebieten;

198 vgl. ebd., S. 21.
199 vgl. ebd., S. 28.
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¢ Umfassender Zugang zu Ressourcen und Chancen: Ein Zukunftsszenario mit
vielen verschiedenen Beschéftigungschancen und der Nutzung von naturlichen

Ressourcen fur Energie, Wirtschaftsaktivitaten sowie Freizeit- und Erholung;

o Begrenzte Energieentwicklung: Ein Zukunftsszenario, das Kohle fur die

Energieerzeugung dominierend einsetzt;

e Breite Nutzung von Energieressourcen: Ein Zukunftsszenario, das durch eine
innovative Nutzung von Kohle, Biomasse und anderen 6rtlichen Ressourcen fir

Strom, Warme und Kraftstoffe fir den Verkehr dominiert wird.?®

Fur jedes Zukunftsszenario wurde eine Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt, indem
jedes Szenario auf einer Skala von eins (1) bis zehn (10) bewertet wurde, wobei 10
eine sehr hohe und 1 eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios
bedeuten. Anzumerken ist, dass die zuklnftige Situation in West Virginia nicht aus
einem einzigen Szenario ermittelt wird, sondern das Ergebnis der wahrscheinlichen
Entwicklungen in den verschiedenen Bereichen ist. Die Bewertung der Szenarien
erfolgt mithilfe von Treibern, die jedes Szenario beeinflussen. Dementsprechend ist die
Wahrscheinlichkeit fir ein bestimmtes Szenario davon abhéngig, wie externe
Einflusse, die von den Treibern gelenkt werden, ein Szenario beeinflussen. Die
folgende Abb. 13 zeigt einerseits die Eintrittswahrscheinlichkeit fir die sechs Szenarien
auf. Die Zahlen auf der Ilinken und rechten Seite geben die
Eintrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarien wieder. Als die drei
wahrscheinlichsten Szenarien werden ein ,breiter, flexibler Regulierungsrahmen®, ein
L,umfassender Zugang zu Ressourcen und Chancen® und eine ,breite Nutzung von
Energieressourcen® ermittelt. Aulerdem wird in der Abbildung der vorher ermittelte
Smart Grid-Reifezustand des derzeitigen Netzes (schwarze Linie) sowie der erwartete

Zukunftszustand (rote Linie) in einer Pfeilskala eingeordnet.?**

Regulatory Arena
Traditional Consider
3.5 Measures < ] Broad 6.8
today I future Measures
—-

Access fo Qpportunities & Resources

Limited Broad
4.5 Access < ! Access 6.9
today | future
»

Energy Arena
S Broad Use of
L ]
5.8 rmitec < 1 Resources for 6.9

Devel t
SV Clopmen today I future National Benefit
—

Abb. 13: Eintrittswahrscheinlichkeit der sechs Zukunftsszenarien
Quelle: NETL (2009b), S. 46.

20 v/gl. ebd., S. 45f.
21 vgl. ebd., S. 45ff.
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Genau wie bei der Analyse des Ist-Zustandes des Netzes wurde zur Beurteilung der
wahrscheinlichen Zukunftssituation in West Virginia das Smart Grid-Reifegrad-Modell
angewandt. Die Ergebnisse des Reifegrades der zu erwartenden Zukunftssituation
lassen sich in der nachfolgenden Tab. 7 ablesen. Deutlich wird, dass der Reifegrad des
zukinftigen Netzes im Vergleich zum Ist-Zustand deutlich hoher ausfallt.

Expert Team Assessment Consensus | SGMM Tool
Smart Grid Characteristic Average High Low Result Average
Enables active consumer 4.13 5 3 4 3.08
participation
Accommodates all _
generation and storage 4.04 5 25 4 3.90
options
Enables new products, 411 5 3 4 3.84
services and markets
Provides PQ for 21st 3.72 5 2 35 3.74
century needs
Optimizes assets and 4.29 5 3 4 3.81
operates efficiently
Anticipates and responds to 3.80 5 3 4 3.02
disturbances
Operates resiliently against 4.09 5 25 35 3.05
attack and natural disaster

Tab. 7: Wahrscheinliche Zukunftssituation des Smart Grid-Reifegrades
Quelle: NETL (2009b), S. 56.

AnschlieRend hat das Projektteam mithilfe einer Liickenanalyse die notwendigen Maf3-
nahmen im Kontext von Technologie, Regulierung/Politik und Konsumbedarf identifi-
ziert, die ergriffen werden mussen, um das derzeitige Elektrizitdtsnetz in ein Smart Grid
umzuwandeln. Wahrend der aktuelle Netzzustand im Hinblick auf den Entwicklungs-
stand der sieben Smart Grid-Merkmale noch am Anfang steht (Entwicklungsstufe 1),
wlrde es ca. zehn Jahre dauern, bis die Netzeigenschaften einen Smart Grid-Reife-
grad von 3,5 bis 4 erreichen wirden. Weitere zehn Jahre wirde es dauern, um die
hdchste Entwicklungsstufe 5 zu erreichen. Die Ergebnisse der Liickenanalyse sowie
die MaBnahmen zur Uberwindung dieser Differenzen bilden die Grundlage fir die
Kosten-Nutzen-Analyse der Studie.?®?

Innerhalb der eigentlichen Kosten-Nutzen-Analyse mit einem Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren wurden verschiedene Smart Grid-Business Case-Szenarien entwickelt
und mit dem Base Case-Szenario (,Business as usual®) verglichen, um den potenziel-
len Nettonutzen, der mit der Einfihrung der Smart Grid-Technologien einhergeht, auf-
zuzeigen. Nachfolgend werden die verschiedenen Szenarien beschrieben, von denen

die ersten drei Smart Grid-Szenarien darstellen:

292 ygl. ebd., S. 61ff.
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e Szenario A: Die Realisierung von Smart Grid-Technologien in West Virginia
schlie3t sowohl den Nutzen fir die Energieversorger als auch fur die
Verbraucher und die Gesellschaft insgesamt in West Virginia ein sowie
Nutzeneffekte Uber die Bundesstaatsgrenze West Virginias hinaus;

e Szenario B: Die Realisierung von Smart Grid-Technologien in West Virginia
schlie3t sowohl den Nutzen fir die Energieversorger als auch fur die
Verbraucher und die Gesellschaft insgesamt in West Virginia ein;

e Szenario C: Die Realisierung von Smart Grid-Technologien in West Virginia
schlief3t lediglich den Nutzen fir die Energieversorger ein;

e Szenario D: Business as usual-Szenario (BAU-Szenario).?®

Als Kostenkomponenten wurden folgende Technologielésungen®* in der Kosten-

Nutzen-Analyse bertcksichtigt:

o AMI;

e [T Integration;

o Demand Response (DR);

¢ Distribution Management System (DMS);

205 206

e Distributed Energy Resources (DER)™.

Da die einzelnen Komponenten zum Teil stark miteinander verflochten sind, wurden
die Kosten und der Nutzen der Smart Grid-Technologielésungen nicht isoliert von-
einander betrachtet, so dass auch Interdependenzen beriicksichtigt wurden.?®” Zur
Bestimmung des Zeitpunktes, an dem der Nutzen einsetzt und die Kosten anfallen,
wurde der zeitliche Startpunkt der Umsetzung und die Dauer bis zur erfolgreichen Um-
setzung der einzelnen Technologien bestimmt.?*

Nachfolgend sind die Bereiche aufgefiihrt, die innerhalb einer Systemanalyse als die-
jenigen Bereiche identifiziert wurden, in denen die Realisierung eines Smart Grid zu

Nutzeneffekten fir die beteiligten Akteure fuhrt:

e Schutz fur Beschéftigte und Offentlichkeit;

o Verlasslichkeit durch eine Reduzierung der Haufigkeit und der Dauer von
Stérungen/Ausfallen, hohe Stromqualitéat und hohe Kundenzufriedenheit mit der

Stromversorgung;

203 \/gl. ebd., S. 94f.

2% piese Technologiekomponenten wurden der zu Beginn des Kapitels aufgefuhrten Tab. 3 zugeordnet.
2% Die Technologielésung Transmission Management Systems wurde nicht in die Kosten-Nutzen-Analyse
eingeschlossen, da es bereits zwei Ubertragungsprojekte in der Region gibt, die sich mit den
Technologieliicken in der Ubertragung auseinandersetzen.

205 yigl. NETL (2009b), S. 88.

27 vgl. ebd., S. 107.

298 v/gl. ebd., S. 94.
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e Versorgungssicherheit durch eine verringerte Anfalligkeit gegenlber Anschla-

gen und Naturkatastrophen;

e Okonomie: Positive Effekte durch abnehmenden Druck auf die zukiinftigen

Energiepreise sowie neue Mdglichkeiten/Optionen flr die Verbraucher;

o Effizienzgewinne durch verbraucherseitige Energieeinsparungen, reduzierte

Verluste sowie Abnahme der Betriebs-, Wartungs- und Kapitalaufwendungen;

¢ Umweltfreundlichkeit durch den breiten Einsatz von volatilen erneuerbaren

Energien.?®

Fur jeden dieser Bereiche, die auch als Schliisselerfolgsfaktoren im Bericht verstanden
werden, wurden die jahrlichen Nutzen identifiziert. AuRerdem wurden bei fehlenden
direkten Werten Algorithmen entwickelt, um den Nutzen abzuleiten und auf eine
Jahresbasis umzurechnen. Es erfolgte aufl3erdem eine Klassifizierung des jahrlichen
Nutzens nach dem Schlisselerfolgsfaktor, der Technologiekomponente und dem
Nutzenempfanger (Energieversorger, Kunden und Gesellschaft). Bei Feststellung von
Nutzenlberschneidungen wurden diese mithilfe einer ,Sharing Matrix“ auf die Techno-
logieldsungen verteilt. Dabei folgte man einem Delphi-Verfahren, unter der die Nutzen-
Uberschneidungen im Team diskutiert wurden und der Nutzenanteil der einzelnen
Technologielésungen im Einvernehmen geschétzt wurde.?™

Um die Nutzen und Kosten in ein annualisiertes Cash Flow-Modell mit vier Business
Case-Szenarien (siehe Szenarien A, B, C, D) zu integrieren, wurden folgende Annah-

men getroffen:

e Der Nutzen in einem gegebenen Jahr wird ermittelt, indem die prozentuale
Fertigstellung der getétigten Kapitalaufwendungen fir die Technologieldsung, die
den Nutzen bewirkt, durch die Kapitalaufwendungen, die insgesamt fir die
Umsetzung der Technologieldsung bendtigt werden, geteilt wird. Daher lasst sich
im ersten Jahr kein Nutzen generieren und erst ein Jahr nach Fertigstellung des

Technologieprojektes lasst sich der volle jahrliche Nutzen erzielen.

o Die jahrlichen Kapitalkosten ergeben sich daraus, dass die gesamten
Kapitalaufwendungen durch die Anzahl der Jahre bis zur Fertigstellung des Pro-
jektes dividiert werden. Amortisationen und Abschreibungen werden vereinfacht in
der Verwendung einer Diskontierungsrate bericksichtigt, da im Vergleich zur Le-

bensdauer der neuen Technologien die Projektdauer als kurz betrachtet wird.

e Die Ermittlung der jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten basiert auf der

prozentualen Fertigstellung der getatigten Kapitalaufwendungen fir die Technolo-

299 ygl. ebd., S. 16.
20 vgl. ebd., S. 94.
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gielésung, die die Kosten verursacht, geteilt durch die Kapitalaufwendungen, die
insgesamt fur die Umsetzung der Technologieldsung bendétigt werden. Im ersten
Jahr erfolgen keine Ausgaben fir Betrieb und Wartung und die vollen jahrlichen
Betriebs- und Wartungskosten treten erst nach Fertigstellung des Technologiepro-

jektes auf.**

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss die getroffenen Annahmen auf das Ergebnis der
Kosten-Nutzen-Analyse haben, beinhaltet die Studie zudem eine Sensitivitatsanalyse.
Hierzu wurde jeder angenommene Wert verdoppelt, halbiert und untersucht, welche
Auswirkungen die Anderungen auf den NGW, internen ZinsfuR und Gesamtnutzen
haben.?? Wurde eine hohe Sensibilitdt gegeniiber einer Annahme festgestellt, hat das
Expertenteam versucht, die vorliegenden Unsicherheiten zu minimieren, indem u. a.

zusatzliche Datenquellen herangezogen wurden.?*?

4.1.3.2. Ergebnisse der Studie 4

Bezogen auf die beschriebenen Nutzenbereiche (Schlisselerfolgsfaktoren) eines
Smart Grid kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass der gréf3te Nutzen durch eine
Erhéhung der Verlasslichkeit erzielt werden kann, gefolgt von den positiven Auswir-
kungen auf die Okonomie und auf die Versorgungssicherheit. Danach folgen die
positiven Umwelteffekte durch eine Reduzierung der Emissionen sowie die Verbes-
serung des Schutzes von regional Beschaftigten und der Offentlichkeit (siehe Tab. 8).
Anzumerken ist, dass die Ermittlungen das Ergebnis des Szenarios A darstellen, das
bei der Umsetzung eines Smart Grid in West Virginia sowohl den Nutzen fir die Be-
treiber und Konsumenten als auch den gesellschaftlichen Nutzen fir West Virginia und
daruber hinaus einschlief3t.

2L vgl. ebd.
22 v/gl. ebd., S. 111.
2B yvgl. ebd., S. 14.
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Kev Success Benefits Annual Benefits (3M)
Factors (All Beneficiaries)
Reliability Reduced Consumer Losses $808
Reduce Power Cuality Events 5131
Economic Reduce Price of Electricity $390
Job Creation 5215
Consumer Sales of DER Resources $175
Increased Energy Sales as Exports $7
Reduced Transmission Congestion $1
Increased Transportation Fuels $5
Business
Consumer Conservation $20
Operational Savings 5194
Environmental Reduced Emissions $7
Security Reduced Blackout Probability & $13
Dependence on Foreign Oil
Safety Reduce Hazard Exposure $1

Tab. 8: Jahrlicher Smart Grid Nutzen
Quelle: NETL (2009b), S. 97.

Wird der Nutzen auf die Technologieldsungen bezogen (siehe Tab. 9), lasst sich fest-
stellen, dass die Technologiekomponente ,Distributed Energy Ressources (DER)* mit
insgesamt ca. 5,3 Mrd. USD Uber den gesamten Betrachtungszeitraum den groR3ten
Nutzenbarwert erzielen kann. Mit insgesamt 832 Mio. USD stellt diese Technologie-
[6sung zugleich aber die Technologekomponente mit den hdchsten diskontierten
Kosten dar. Am niedrigsten schlagen sich die diskontierten Kosten in der Technologie-
I6sung ,Demand Response (DR)“ nieder, die mit insgesamt ca. 1,1 Mrd. USD aber
auch den im Vergleich niedrigsten Nutzenbarwert aufweist. Zusammen belauft sich der
diskontierte Gesamtnutzen auf 12,625 Mrd. USD; die diskontierten Gesamtkosten
betragen ca. 1,88 Mrd. USD. Anzumerken ist hierbei, dass die Ermittlungen das

Ergebnis des Szenarios A darstellen, das alle moglichen Nutzen umfasst.

PV 20-vr Cost and Benefits

Solution Cost Benefits
ANMT §300 £1.640
IT $170 $1.308
DR 522 $1.091
DMS $454 £3,288
DER 5832 £5,280
Total $1.878 512,625

Tab. 9: Diskontierter Kosten und Nutzen (dber den gesamten

Untersuchungszeitraum von 20 Jahren
Quelle: NETL (2009b), S. 8.
* Die hier angenommene Diskontierungsrate betragt 6%.

Die verschiedenen Smart Grid-Umsetzungsszenarien weisen erhebliche Unterschiede

in der HOhe des Nutzens auf. Bei dem Business Case-Szenario A wurden zur Diskon-
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tierung des Cash Flows verschiedene Diskontierungsraten von 5 bis 15% angewendet,

wie in der nachfolgenden Abb. 14 dargestellt:

Discounted Cash Value (Billlions of Dollars)

314
il DO
512 ‘/'4 -
210 / — T%
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55 - K
56 —— 10%
54
12%
52 13%
0 I e - 14%
5 mYears 15%

Abb. 14: Diskontierter Cash Flow fir Diskontierungsraten zwischen 5 und 15%

(Business Case-Szenario A)
Quelle: NETL (2009b), S. 134.

Die Abbildung zeigt, dass unabhangig von der gewahlten Zinsrate bereits nach acht
Jahren ein positiver Cash Flow erzielt werden kann. Unter der Annahme einer Zinsrate
von 6% ergibt sich bei Szenario A nach 20 Jahren ein NGW von ca. 10,75 Mrd. USD
(siehe Abb. 15).2*
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Abb. 15: Kosten und Nutzen im Business Case Szenario A
Quelle: NETL (2009b), S. 101.

Szenario A stellt mit seinem hohen Gesamtnutzen und einem Nutzen-Kosten-
Verhaltnis von ca. 5:1 das vorteilhafteste Szenario dar.?'®
Auch fur Szenario B wurden Berechnungen zur Diskontierung des Cash Flows mit

Zinsraten zwischen 5 und 15 % durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist,

24 vgl. ebd., S. 134.
25 vgl. ebd., S. 128.
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dass sich ein positiver Cash Flow nach neun Jahren bzw. erst ein Jahr spéter als bei
Szenario A einstellt.?*® Zudem zeigen die Berechnungen mit einer Zinsrate von 6%,
dass der NGW mit 8,3 Mrd. USD und einem Nutzen-Kosten-Verhéltnis von ca. 4:1
zwar weiterhin deutlich positiv ist, jedoch niedriger liegt als noch bei Szenario A.**’
Beim dritten Smart Grid-Szenario C liegt der diskontierte Cash Flow auch nach 20
Jahren, unabhangig von der gewéhlten Zinsrate, mit -500 bis -600 Mio. USD weit im
negativen Bereich.”*® Bei einer Zinsrate von 6% liegen folglich ein negativer NGW von
ca. -600 Mio. USD und ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis von unter 1:1 vor.”'® Dieses
negative Ergebnis kommt trotz des relativ hohen Nutzens fir die Anbieterseite zu-
stande, da die hohen Kosten allein von der Anbieterseite getragen werden und nicht
von den anderen beglnstigten Akteuren kompensiert werden. Da ein finanzieller An-
reiz flr die Anbieterseite nicht gegeben ist, wird im Bericht darauf verwiesen, dass es
ratsam ware, wenn die Kosten auch von den Ubrigen Beglnstigten dieser Entwick-
lungen getragen werden.?*

Das Business as usual-Szenario D, das sich durch die Aufrechterhaltung des Status
Quo beschreiben lasst, umfasst lediglich laufende Investitionen in die Instandhaltung
des konventionellen Versorgungssystems zur Gewahrleistung seiner Funktionsfahig-
keit in der Zukunft. Die Anpassung der alten Netzinfrastruktur, die mittlerweile schneller
altert als die notwendigen Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen durchgefihrt
werden konnen, fahrt im Ergebnis zu héheren Kosten, als sie (zusatzlichen) Nutzen
schafft, der zudem zu keinen weiteren (zusatzlichen) Nutzen fir die Verbraucherseite
oder die Gesellschaft fuhrt, da z. B. keine neuen wirtschaftlichen Impulse freigesetzt
werden kdnnen und das BAU-Szenario nicht zu einer Verbesserung der Verlasslichkeit
des Netzes fuhrt. Im Ergebnis bedeutet dies, dass der NGW mit ca. -1,8 Mrd. USD und
einem Nutzen-Kosten-Verhéltnis weit unter 1 noch deutlich negativer ausféllt als im
Smart Grid-Szenario C.**

Der Bericht gibt zusatzlich an, dass mit jedem Jahr, mit dem sich die Smart Grid-
Umsetzung verzogert, der NGW um ca. 750 Mio. USD reduziert wird, indem
Nutzeneffekte nicht realisiert werden. Dieser Nutzen konne nicht wieder
zuriickgewonnen werden.??

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse lasst darauf schlieRen, dass die ermittelten
Kosten- und Nutzenwerte eine sehr geringe Sensibilitdét gegeniiber den getroffenen

Annahmen aufweisen.?*

216 v/gl. ebd., S. 135.
27 ygl. ebd., S. 99ff.
28 ygl. ebd., S. 136.
219 vgl. ebd., S. 99ff.
220 y/gl. ebd., S. 101ff.
22Ly/gl. ebd., S. 99ff.
222 /g1, ebd., S. 108.
23 y/gl. ebd., S. 14.
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4.1.3.3. Studienanmerkungen

Um abschatzen zu kénnen, wie die zukinftige Situation in West Virginia aussehen
konnte, bedient sich die Analyse in einer Vorabanalyse sechs Zukunftsszenarien, die
bezlglich ihrer Eignung fir die Einfuhrung eines Smart Grid beurteilt sowie ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit betrachtet werden. Dariiber hinaus wird der Ist-Zustand des
derzeitigen Netzes hinsichtlich seines Smart Grid-Reifegrades gerankt und als Grund-
lage fiir die eigentliche Kosten-Nutzen-Analyse mit dem zu erwartenden Zukunftszu-
stand verglichen.

Innerhalb der eigentlichen Kosten-Nutzen-Analyse werden drei Smart Grid-Szenarien
und ein Business as usual-Szenario genutzt, jedoch handelt es sich hierbei nicht um
Szenarien in dem Sinne, dass etwa die Smart Grid-Lésung anhand unterschiedlicher
Annahmen uber die zuklnftige Situation ,durchgespielt wird und so Unsicherheiten
berticksichtigt werden. Vielmehr betrachten die ersten drei Szenarien die Alternative
Smart Grid vor dem Hintergrund unterschiedlicher Nutzenempfanger, zusatzlich erfolgt
ein Vergleich der Smart Grid-L6ésung mit dem Business as usual-Szenario bzw. der
konventionellen Alternative. Unabhangig davon, dass die Szenarienbetrachtung nicht
dazu dient, Unsicherheiten zu erfassen, kann der gewahlte ,Szenarienansatz“ als ge-
eignet betrachtet werden, da er, streng nach den Nutzenempfangergruppen unter-
schieden, aufzeigt, inwiefern die Realisierung eines Smart Grid 6konomisch sinnvoll ist.
Dies zeigt sich darin, dass die Studie zu unterschiedlichen Ergebnissen kommt, wenn
nur die Betreiber oder zusatzlich auch die Verbraucher und die Gesellschaft im be-
trachteten Bundesstaat oder darber hinaus bedacht werden. Um die Sensitivitat der
Ergebnisse zu testen, umfasst die Studie neben einer ,normalen” Sensitivitdtsanalyse
auch eine Sensitivitatsanalyse der Diskontierungsrate, indem die Auswirkungen auf
das Ergebnis aufgezeigt werden, wenn unterschiedliche Diskontierungsraten ange-
wendet werden. Dieser Schritt erscheint sinnvoll, in Anbetracht des hohen Einflusses
der Diskontierungsrate auf das Ergebnis (siehe Kapitel 3). Jedoch geht lediglich aus
einer Abbildung im Anhang der Studie hervor, dass innerhalb der Analyse auf eine
Diskontierungsrate von 6% zuriickgegriffen wurde.

Zur Ergebnisinterpretation bedient sich die Studie sowohl dem NGW als auch dem

Nutzen-Kosten-Verhaltnis; eher beildufig kommt auch der interne Zinsful zum Einsatz.
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4.1.4. Studie 5: Smart Grid-Umsetzung in New York, USA

Die Studie ,Smart Grid Roadmap for the State of New York® von 2010 untersucht,
welche potenziellen Einflisse mit der systematischen Umsetzung eines Smart Grid fur
die Kunden, die Okonomie und die Gesellschaft im Bundesstaat New York einher-
gehen und trifft darauf aufbauend Handlungsempfehlungen fiir politische Entschei-
dungstrager.?* Fir eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Smart Grid-Reali-
sierung in New York ist es laut Aussage des Berichts also notwendig, nicht nur die
Auswirkungen auf die Elektrizitatsversorgungsunternehmen zu erfassen, sondern auch
solche, die die New Yorker Konsumenten, Unternehmen und die Gesellschaft als
Ganzes in New York betreffen.??®

Die Kosten-Nutzen-Analyse im Rahmen dieser ,Roadmap” basiert auf einem voraus-
gehenden Nutzen/Kosten-Whitepaper, das die Kosten und Nutzen fir den Fall einer
»=aggressiven* Umsetzung von notwendigen Smart Grid-Technologien in New York un-
tersucht hat. Im Gegensatz zur Roadmap wurde das Nutzen-Kosten-Whitepaper nicht
vom sogenannten New York State (NYS) Smart Grid-Konsortium erstellt, sondern von
den Beratungsunternehmen DNV KEMA und DeSolaGroup, die im Auftrag des Kon-
sortiums gehandelt haben.??

Das weltweit agierende Unternehmen DNV KEMA versucht, den Umstieg auf ,sau-
bere, effiziente sowie zuverlassige Energieformen voranzutreiben und bietet Lésungen
u. a. in den Bereichen Unternehmens- und technische Beratung, Prifungen, Inspek-
tionen und Zertifizierungen sowie Risikomanagement und Verifizierung an.?*’ Bei der
DeSolaGroup handelt es sich um ein Beratungsunternehmen firr strategisches Ma-
nagement, Marketing und Kommunikation.*®

Das Konsortium, welches aufbauend auf dem Whitepaper die Roadmap erstellt und
finanziert hat, ist eine gemeinnitzige Organisation und stellt eine gemeinsame Initiative
des offentlichen Sektors und der Privatwirtschaft dar, die durch verschiedene Akteure
entlang der gesamten Energieversorgungskette New Yorks repréasentiert wird.??°
Hierzu zahlen neben den Energieversorgungsunternehmen u. a. auch die Endverbrau-
cher und der Staat. Das Konsortium wurde aus der Notwendigkeit heraus gegriindet,
dass eine staatenweite Umsetzung eines sicheren und verlasslichen Smart Grid die
Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Akteuren erfordert.?*°

Der Bericht verweist ausdricklich auf den regionalen Bezug der Studie, so dass die

Studie zwar nitzliche Hinweise auf die Umsetzung anderer Smart Grid-Projekte geben

224 Vgl. NYS Smart Grid Consortium (2010a), S. 1.
2% ygl. ebd., S. 17.
220 ygl. ebd., S. 1.
227 yigl. DNV Kema (0. J.), (0. S.).
Vgl. DeSolaGroup (0. J.), (0. S).
229 yigl. NYS Smart Grid Consortium (2010a), S. 1.
Vgl. ebd. (0. J.), (0. S.).
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koénne, es sich jedoch in erster Linie um eine regionale Analyse handele, die auf die
regionalen Besonderheiten des Versorgungssystems eingeht und deshalb nicht verall-
gemeinert werden diirfe.?*

Neben dem eigentlichen Bericht wird in den nachfolgenden Erlauterungen zum
Methodik- und Ergebnisteil auch ein Power Point-Dokument herangezogen, das als

Erga&nzung zum Analysebericht veroffentlicht wurde.

4.1.4.1. Methodik der Studie 5

Die fur die Kosten-Nutzen-Analyse verwendeten Daten sind das Ergebnis
verschiedener Quellen, wozu bereits vero6ffentlichte und nicht veroffentlichte Werke
zahlen sowie zum Teil eigene Entwicklungen des Projektteams. Die Basisdaten fir die
Smart Grid-Technologiekosten und die erwarteten Nutzen sowie die Modellierungs-
methodik wurden von den Mitgliedern des Konsortiums tberprift und das Feedback
vom Projektteam in der Studie beriicksichtigt.?*?

Die Analyse bemiht sich darum, Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Komponenten einzufangen, was als wichtig erachtet wird, um Synergieeffekte zu be-
riicksichtigen.?®® So kénnten Smart Grid-Investitionen bei einer isolierten Betrachtung
in einer negativen Wirtschaftlichkeitsberechnung minden, jedoch in einem wechselsei-
tigen Gesamtzusammenhang das Bild positiv pragen.”®* Um die Beziehungen
zwischen den erwarteten Investitionen und ihren Nutzeneffekten beurteilen zu kénnen,
wurde ein interaktives Modell genutzt, um Einschatzungen beziiglich der direkten
Nutzeneffekte vornehmen zu kénnen. Zudem identifiziert die Analyse auch weniger
direkten Nutzen, wie z. B. potenzielle Auswirkungen auf die Umwelt und auf die wirt-
schaftliche Entwicklung in der Region.”® Im Bericht wird jedoch angemerkt, dass die
Quantifizierung des Nutzens nicht immer problemlos geschieht; so z. B. im Falle der
Monetarisierung der potenziellen Steigerung der Kundenzufriedenheit.?*® Nutzen, der
wenig tangibel oder intangibel und daher sehr schwierig einzuschétzen ist, wird in der
Studie zwar identifiziert, jedoch wurde nicht versucht, diesen zu quantifizieren.”*” Aber
auch sonst wird darauf hingewiesen, dass die Schatzungen der zukiinftigen Kosten
und Nutzen mit erheblichen Unsicherheiten einhergehen. So stellt etwa die Kostenab-
schatzung der Technologien tber einen Zeitraum von 15 Jahren eine grol3e Heraus-

forderung dar, da die tatsachlichen Aufwendungen von einer Vielzahl unbekannter Va-

1 \/gl. ebd.(2010a), S. 14.

232 ygl. ebd.

23 ygl. ebd., S. 18.

234 ygl. ebd., (2010b), S. 36.
235 vgl. ebd., S. 3.

236 ygl. ebd. (2010a), S. 17.
27 vgl. ebd., S. 6.

76



— Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids —

riablen abhéngig sind. Beispielswiese kann niemand voraussagen, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich die Technologien entwickeln werden oder welche Produkte und
Dienstleistungen sich bei den Verbrauchern in New York durchsetzen.?*®

Fur die Berechnungen der Kosten und Nutzen zwischen 2011 und 2025 wurden ver-
schiedene Annahmen getroffen. Dazu gehéren u. a.:

e Staatenweite Implementierung eines Smart Grid bis zum Jahr 2025;

e Der ,New York State Energy Plan“ kommt als Grundlagenpapier fur Lastan-

stieg, EE-Anteil und Energiepreise/-kosten zum Einsatz;

e Im Zeitraum von 2011 bis 2025 fallen Kosten an. Der Nutzen setzt erst mit der
Umsetzung der Technologien ein; jedoch wird der Nutzen, der erst nach 2025

anfallt, nicht bertcksichtigt;

e Der Marktanteil von Elektrofahrzeugen betragt bis zum Jahr 2025 6%.
Treibstoffkosten und der Umweltnutzen von Elektrofahrzeugen/Hybrid-

Elektrofahrzeugen bleiben unberiicksichtigt;

e Fir die einzelnen Technologien wird eine unterschiedliche Markterschliel3ung
und stufenweise Umsetzung in den einzelnen landlichen, vorstadtischen und
stadtischen Gebieten angenommen;

e Die Kosten fur Zwischenspeicher am Stromnetz zur Integration von erneuer-

baren Energien sind in der Kostenanalyse enthalten.*

Diese Annahmen stellen gemeinsam mit den unterschiedlichen Datenmaterialien hin-
sichtlich der zu erwartenden Technologiekosten und Nutzeneffekte, die durch die zahl-
reichen Verénderungen im System entstehen kénnen, das Smart Grid-Grundlagensze-
nario dar.**® Dieses Smart Grid-Basisszenario stellt im Rahmen der Kosten-Nutzen-
Analyse das einzige Szenario dar. Das heildt, dass kein Vergleich der Kosten und
Nutzen dieses Szenarios mit anderen Szenarien, wie z. B. einem Business as usual-
Szenario oder einem anderen Smart Grid-Szenario erfolgt. Jedoch werden im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse neben dem Smart Grid-Basisszenario auch weitere Smart
Grid-Szenarien®** untersucht, die weniger aggressive und aggressivere Umsetzungs-
entwicklungen der entsprechenden Technologien beriicksichtigen. Diese variieren in
den angenommenen Energie- und Infrastrukturkosten, um auf Grundlage der Sensi-
tivitaten Ruckschlisse fur das potenziell beste Realisierungsvorgehen zu ziehen, da

einzelne Technologieinvestitionen und politische Entscheidungen das Gesamtbild

238 vgl. ebd., S. 23.
239 ygl. ebd., S. 20f.
240 ygl. ebd., S. 21.
2L E{ir eine Auflistung der Smart Grid-Szenarien siehe Anh. 16.
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beeinflussen kénnen.?*> Im Bericht heit es, dass die schnellstmégliche Umsetzung
aller nutzenstiftenden Investitionen in der Regel den hdochsten NGW und das beste
Nutzen-Kosten-Verhaltnis bedeuten. Dies geht mit der Tatsache einher, dass in diesem
Fall der Nutzen ,sofort” realisiert werden kann. Jedoch bedeutet dies auch, dass die
Anfangskosten am héchsten ausfallen konnen und der zahlungswirksame Nettoeffekt
fur die Konsumenten in den ersten Jahren inakzeptabel negativ sein kann. Mithilfe der
Szenarien ist es moglich, diese Effekte zu verstehen und die ,glinstigste” Umsetzungs-
alternative auszuwahlen. Dabei entstehen die einzelnen alternativen Szenarien, indem
eine gezielte Anderung in der Investitionsstrategie am Smart Grid-Basisszenario

vorgenommen wird. Diese zielen auf die folgenden vier Bereiche ab:

e Investitionsarten;
e Politische Entscheidungen;
e Schwerpunktsetzung auf bestimmte geografische Gebiete oder Kundentypen;

e Anderungen in der zeitlichen Prioritéat verschiedener Investitionen.?*®

Zur Berechnung der potenziellen Kosten eines Smart Grid in New York finden folgende
Schlusselkostenkategorien einschliel3lich der Technologie- und Arbeitskosten Berlck-
sichtigung:

o Verteilnetz- und Umspannwerkautomatisierungssysteme;

e Ubertragungsnetzautomatisierung;

e AMI (inkl. Erdgas-AMI);

e Optionen fur Kunden (z. B. Anzeigedisplays);

¢ Kundenaufklarung/-schulung und Marketing;

¢ Intelligente Aufladetechniken fur Elektrofahrzeuge;

e Speicher auf Netzebene sowie dezentrale Speicher;

e Kosten zur Schaffung von Kundenanreizen, sich fur variable Preissysteme zu

entscheiden®**.24°

Das Konsortium konzentriert sich in der Studie zwar hauptsachlich auf die Moderni-
sierung des Energieversorgungssystems, jedoch geht es davon aus, dass auch Erdgas
eine wesentliche Rolle im zukinftigen smarten Energienetz einnimmt. Dement-
sprechend werden auch die Technologiekosten fir eine intelligente Erdgasversorgung

beriicksichtigt.**

242 yigl. NYS Smart Grid Consortium (2010a), S. 4.

243 yigl. ebd. (2010b), S. 36.

4 Diese Technologiekomponenten wurden der zu Beginn des Kapitels aufgefiihrten Tab. 3 zugeordnet.
245 yigl. NYS Smart Grid Consortium (2010b), S. 27.

248 ygl. ebd. (2010a), S. 12.

78



— Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids —

Mit der Implementierung eines Smart Grid in New York werden in der Studie u. a. fol-

gende Nutzenfaktoren betrachtet:

e Schaffung neuer Arbeitsplatze;

o Erhohte Verlasslichkeit der Versorgung;

o Reduzierung der Bedarfsspitzen;

e Reduzierte Marktpreise (z. B. durch die Abflachung der Bedarfsspitzen);

e Reduzierte Netzverluste;

¢ Reduzierung von verteilnetzbezogenen Kapitalaufwendungen;

o Erhohte MarkterschlieRung erneuerbarer Energien;

o Abnahme der Netziiberlastungen;

o Reduzierte Betreiberkosten, hervorgerufen durch die AMI und Verteilnetz-

/Umspannwerkautomatisierung.’

4.1.4.2. Ergebnisse der Studie 5

Fur jede Kostenkomponente und quantifizierbare Nutzenkategorie wurden Projektionen
fur die einzelnen Jahre im Zeitraum von 2011 bis 2025 durchgefiihrt und der NGW be-
rechnet. In der nachfolgenden Abb. 16 werden die gesamten abgezinsten Kosten und
Nutzen des Smart Grid-Basisszenarios aufgezeigt. Hierbei kommt eine Diskontierungs-
rate von 7% zum Einsatz.**® Die Kosten-Nutzen-Analyse kommt zu dem Ergebnis,
dass mit einer diskontierten Investitionssumme in Hohe von ca. 7,2 Mrd. USD ein dis-
kontierter Gesamtnutzen®*® von ca. 19,2 Mrd. USD fiir die beteiligten Akteure in New
York einhergeht. Daraus ergibt sich ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis von ca. 3:1. Der
NGW wird mit ca. 3,7 Mrd. USD*° angegeben. Der gréRte Nutzen mit 10,7 Mrd. USD
ergibt sich dabei aus den Stromkosteneinsparungen fir die Verbraucher in New York.
Diese resultieren aus der Umsetzung verschiedener Smart Grid-Teilprojekte. Hingegen

wird der gré3te Kostenfaktor mit der Umsetzung der AMI verbunden.

247 ygl. ebd., S. 22f.

248 yigl. NYS Smart Grid Consortium (2010b), S. 67.

24 Da der tatsachliche Gesamtnutzen wesentlich héher erwartet wird, wenn auch die ,Soft Benefits” (z. B.
vermiedene Umweltkosten und Gesundheitskosten durch Senkung der Emissionen) kalkuliert werden, ist
hier auch von ,hartem* Nutzen die Rede.

20 Eir eine Ubersicht der quantitativen Kosten/Nutzen-Ergebnisse siehe Anh. 17.
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Abb. 16: Diskontierte Kosten und Nutzen des Smart Grid Basis-Szenarios
zwischen 2011 und 2025
Quelle: NYS Smart Grid Consortium (2010b), S. 14.
Anhand der nachfolgenden Nutzendarstellung (siehe Abb. 17) ist zu erkennen, dass
die groRte Nutzenposition durch Preisvorteile gegeben ist, die sich aus einem
geringeren Energieverbrauch ergeben. An zweiter Position steht der Nutzen, der aus
dem hoheren Anteil erneuerbarer Energien resultiert, gefolgt von den Einsparungen
aufgrund einer Abnahme von Ausfallen.
30000
- 25000
‘G fps 956
0 20000 2985 263 g7p 0 125 1% 156 3 ——
g 15000 1507 2923
= 10000 1,268
T 3,354 e
5000 23T
0
o o = + + > . i+ ) i+
@“\“q \)49"1 &%@Q"’ \,0%56 %6‘\(@ 5 0@& @ﬁ@o\g’ R & OQOQQ’ \‘_ﬁ,«‘g %@v@\\\% 0(\0@96 o Q’eﬁ‘ (\GDQQ'
o+ 2 @ o > & S 5§ > & 87 o
®Q®® ‘66\)0 6\\(533 66\)(?“ y ’55'\0 b\)da’ @6 @ \3{0&'\ ) %6{0\) y %Q_\Oo \\C’;QDQ ) %\{\0\) QE.’C':"@ Q\\c'e \S\\OS\\
© & © <& & @ ’50\ 3@ Q,O\ OQEJ \e’b 0)0\ 000 & ®
« (\Q(\ @4“@% %000 « \0‘@\ & @ S o
I fé»i\ o8 &P _Q% EX Oé @ S & & L@(\ G{b
\Ooc;\ S Q‘\O e N \({}@eﬁ\ v{gv-. o ?fg 0{9&\“9 O‘\Q@(“ e{\é&@ .,\.\O'a 6@{\
@((#_@ «D\fo <9 <@ ?SX\\ & o X &)
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Abb. 17: Detaillierte Darstellung des diskontierten Nutzens zwischen 2011 und
2025
Quelle: NYS Smart Grid Consortium (2010b), S. 15.

Die Ergebnisse der einzelnen alternativen Szenarien in der Sensitivitatsanalyse zeigen
auf, dass sowohl beim Szenario ohne AMI als auch beim Szenario ohne Verteilnetz-
und Umspannwerkautomatisierung die grofdte Abweichung vorliegt. So sinkt der NGW
im Vergleich mit dem Smart Grid-Basisszenario von urspriinglich 3,7 Mrd. USD bei
beiden Alternativszenarien auf unter 2 Mrd. USD.?** Demnach ist die Umsetzung dieser
Smart Grid-Teilprojekte sehr bedeutend, da ihr Verzicht grof3e NutzeneinbulR3en in der

Umsetzung eines Smart Grid bedeuten wiirde.?*?

L ygl. ebd., S. 39.
%2 ygl. ebd., S. 43.
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Eine wesentliche Erkenntnis der Studie, die aus der Sensitivitatsanalyse hervorgeht,
ist, dass das Ergebnis sehr viel sensitiver auf das strategische Vorgehen bei der Um-
setzung eines Smart Grid und damit auf die notwendigen Entscheidungen reagiert
(z. B. welche Smart Grid-Teilprojekte umgesetzt werden sollen und in welcher Reihen-
folge) als auf die Daten, die den Berechnungen der Kosten und Nutzen zugrunde
liegen. Fur das Ergebnis und den letztlich umzusetzenden Plan seien nicht die ange-
nommenen Werte der Inputfaktoren entscheidend, sondern welche politischen Um-
setzungsmaflnahmen getroffen werden, wie z. B. ob innovative, intelligente Auflade-

madglichkeiten, etwa fiir Elektrofahrzeuge, geschaffen werden sollen oder nicht.?*®

4.1.4.3. Studienanmerkungen

Es kann angemerkt werden, dass in der Analyse lediglich ein Smart Grid-Szenario be-
trachtet wird. Auch ein Vergleich mit einem alternativen Losungsweg (z. B. Business as
usual) bleibt aus. Stattdessen werden Unsicherheiten ausschlieB3lich mithilfe einer
Sensitivitdtsanalyse eingebracht, innerhalb der weitere Smart Grid-,Szenarien® be-
trachtet werden, um das Ergebnis auf Sensitivitaten hin zu Gberprifen.

Die fur die Kosten-Nutzen-Analyse verwendete Diskontierungsrate wird lediglich im
Anhang des beigefiigten Power Point-Dokumentes der Studie aufgefuhrt; Angaben
hierzu werden im eigentlichen Berichttext nicht gemacht, geschweige denn Erlauterun-
gen fur die gewahlte Hohe der Diskontierungsrate.

Positiv ist, dass Wechselwirkungen zwischen den Kosten und Nutzen eingeschlossen
werden und ,weiche” Nutzeneffekte, die sich schwierig quantifizieren lassen, qualitativ
berlcksichtigt werden.

Zur Interpretation der Ergebnisse kommen sowohl das Nutzen-Kosten-Verhéltnis als
auch der NGW zum Einsatz. Auf den Einsatz eines internen Zinsful3es wird dabei ver-

zichtet.

23 ygl. ebd., S. 51.
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4.1.5. Studie 6: Smart Grid Umsetzung auf nationaler Ebene in UK

Der Bericht ,A framework for the evaluation of Smart Grids“ wurde vom Office of Gas
and Electricity Markets (Ofgem) in Auftrag gegeben. Ofgem stellt eine staatliche Regu-
lierungsbehorde fur Gas- und Elektrizitatsmarkte in UK dar, dessen wesentliches Ziel
es ist, die Interessen der Verbraucher in UK zu schiitzen. Die Regulierungsbehérde
arbeitet unabhangig, jedoch in enger Zusammenarbeit mit der Regierung, der Ener-
giewirtschaft und anderen Stakeholdern.?*

Fur die Untersuchung von Smart Grids in UK wurden die Unternehmen Frontier Eco-
nomics sowie EA Technology beauftragt. Frontier Economics ist ein Wirtschaftsbera-
tungsunternehmen fir 6ffentliche und private Kunden, das u. a. auch in den Bereichen
Energie und Umwelt tétig ist.>>® Hingegen ist EA Technology ein Unternehmen, das im
Besitz der Belegschaft neben Hightech-Instrumenten und Software auch elektrische
Dienstleistungen und technische Beratungsleistungen fir Netzbetreiber international
anbietet.”*

Der Bericht hat zum wesentlichen Ziel, einen Bewertungsrahmen zu erarbeiten, der
dazu beitragen soll, den Wert von Smart Grids besser zu verstehen. Dabei soll das
Verstandnis Uber die Kosten- und Nutzentreiber von Smart Grids erhoht werden, die
abhangig von den zukiinftigen angebotsseitigen und nachfrageseitigen Entwicklungen

" Das

im  Elektrizitatssektor sind und erhebliche Unsicherheiten aufweisen.”
Bewertungsmodell selbst soll flexibel sein und bei Vorlage neuer Informationen ange-
passt werden kénnen. Fur diejenigen, die ihre eigenen Annahmen einbringen méchten
und alternative Szenarien testen wollen, wurde ein Excel-basiertes Modellierungswerk-
zeug entwickelt, was dazu anregen soll, das erarbeitete Analysemodell weiterzuent-
wickeln.?® Der Bericht selbst versteht sich und die getroffenen Annahmen in der Ana-
lyse daher auch lediglich als ersten Schritt.?®® Das entwickelte Modell zeige zwar auf,
welche Smart Grid-Investitionen unter unterschiedlichen Bedingungen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vorteilhaft wéaren, jedoch wird auch selbstkritisch erlautert, dass das Mo-
dell nicht umfassend genug ist, um konkrete Investitionsplanungen zur Rechtfertigung
von Investitionsentscheidungen zu liefern. Jedoch lie3en sich die Prinzipien der Beur-
teilung tibertragen.”®

Zwar werden sowohl die Kosten der Erzeugung, Ubertragung als auch Verteilung ein-

geschlossen, jedoch konzentriert sich die Analyse hauptsachlich auf das Verteilnetz,

Vgl. Ofgem (0.J.).

Vgl. Frontier Economics (0.J.).

2% yigl. EA Technology Group (0.J).

27 vgl. ebd., S. 2.

Vgl. Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 1.
29 vgl. ebd., S. 96.

Vgl. ebd., S. 17.
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da laut Bericht die meisten Smart Grid-Investitionen in diesem Bereich zu erwarten

sind.*®*

4.1.5.1. Methodik der Studie 6

Zu Beginn des Berichts wird erlautert, dass Smart Meter zwar als wichtige Komponente
eines Smart Grid verstanden werden, jedoch im Rahmen der Analyse Smart Meter
nicht berilicksichtigt werden, da deren Umsetzung fur UK bereits beschlossen wurde
und bis 2019 allen Haushalten zur Verfigung stehen sollten. Begriindet wird die Nicht-
bertcksichtigung von Smart Meter in der Kosten-Nutzen-Analyse damit, dass lediglich
die zusatzlichen Kosten sowie Nutzen der Smart Grid-Investitionen, die Uber Smart
Meter hinausgehen, erfasst werden sollen, um insbesondere mdogliche Doppel-
zahlungen von Nutzeneffekten zu vermeiden.?*?

Neben der Nichtberiicksichtigung von Smart Meter ist der Analyseumfang weiterhin
begrenzt, weil ausdriicklich nur die wichtigsten Einflussfaktoren eines Smart Grid be-
ricksichtigt werden. So sind nicht alle Kosten und Nutzen eines Smart Grid in vollem
Umfang eingeschlossen, was zur Flexibilitat und Transparenz der Analyse beitragen
soll. Insbesondere zur Einschatzung der Kosten und Nutzen der Investitionen in das
Ubertragungsnetz wurde ein simpler Ansatz verwendet. Zudem sind die Kosten und

263 und auch weitreichendere

Nutzen fur die Systembetreiber nicht im Modell abgebildet
Nutzeneffekte, die etwa eine Entkoppelung des Transportsektors von Kohlenstoffdioxid
betreffen, werden nicht erfasst. Grund hierfur ist, dass dies auch mit konventionellen
Netzinvestitionen umgesetzt werden kénnte.?**

Der Zeitraum der betrachteten Implikationen der Smart Grid-Investitionen erstreckt sich
von 2012 bis 2050. Dabei umfasst die Analyse die direkten (zusatzlichen) Kosten und
Nutzen von Smart Grids, wozu z. B. die Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit
zéhlen. Indirekte Kosten- und Nutzeneffekte, wie z. B. das Potenzial der Smart Grid-
Investitionen zur Schaffung neuer Arbeitsplatze werden nicht erfasst. Auch werden
nicht alle direkten Kosten und Nutzen von nicht-marktfahigen Gitern in die Analyse
eingeschlossen. So bleiben etwa potenzielle Nutzeneffekte fur die Landschaft aufgrund
reduzierter Leitungsverlegungen unbertcksichtigt. Wesentlich fur die Analyse hingegen
sind die Erfassung der gesellschaftlichen Gesamtkosten und die Verteilung der Ge-

samtkosten sowie die Ermittlung des Nettonutzens fur UK, um politischen Entschei-
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dungstréagern eine Vorstellung davon zu vermitteln, ob ein Smart Grid aus gesamtge-
sellschaftlicher Perspektive lohnenswert erscheint.”®®

Die innerhalb des Modells beriicksichtigten Kosten und Nutzen sind nachfolgend auf-
gefuhrt. Hierbei ist zu beachten, dass es sich auch um vermiedene Kosten handeln
kann, die das Ergebnis der Auswirkungen der getétigten Investitionen darstellen und

demnach als Nutzeneffekte zu deuten sind:

o Investitionen zur Verstarkung des Verteilnetzes;

e Unterbrechungskosten des Verteilnetzes;

e Verluste des Verteilnetzes;

e Erzeugungskosten;

¢ Ausmald von Demand Response-MalRhahmen der Stromkunden;

e Investitionen zur Verstarkung des Ubertragungsnetzes.?®

Im Fokus der Analyse steht der Vergleich der zusatzlichen Nutzen und Kosten der
Smart Grid-Technologien gegeniber den konventionellen Technologien. Dabei schlief3t
das Modell fiinf Smart Grid-Technologien®®’ ein:

o Batteriespeicher;
¢ Dynamische Thermische Bewertungen (Dynamic Thermal Ratings);
o Freilandleitungen;
o Erdkabel;
o Transformatoren;
e Verbesserte automatische Spannungsregelung;
e Technologien, die zur Senkung lokaler Netzkosten Demand Side Response er-
maoglichen;

e Aktives Netzmanagement.

Die aufgefuhrten Technologiebereiche wurden ausgewahlt, weil sie eine Reihe
zentraler Smart Grid-Funktionen abdecken, jedoch kdnnen sie die tatsachlich zum Ein-
satz kommenden Technologien nicht vollstandig abbilden, so dass sie auch nicht als
endgultige Antwort auf die Frage nach den Kosten und Nutzen eines Smart Grid-
Systems geniigen.”®

Aufgrund der Interdependenzen zwischen der Funktionalitat der einzelnen Smart Grid-
Technologien ist anzunehmen, dass auch die Kosten und Nutzen einer Technologie
von der Einfuhrung anderer Technologien abh&ngen. Aus diesem Grund erachtet es

das Projektteam fiur sinnvoll, die Kosten und Nutzen von gebiindelten Smart Grid-

285 vgl. ebd., S. 26f.

26 vgl. ebd., S. 127.

%7 Die aufgefiihrten Technologien wurden der Tab. 3 zu Beginn des Kapitels zugeordnet.
288 \/gl. Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 69ff.
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Technologieumsetzungen bzw. Investitionsstrategien zu untersuchen und keine iso-
lierte Betrachtung der Kosten und Nutzen einzelner Technologien vorzunehmen. Dem-
entsprechend werden zwei Smart Grid-Investitionsstrategien definiert, bewertet und mit
einer konventionellen Investitionsstrategie verglichen.”® Diese insgesamt drei Investi-

tionsstrategien sind:

e Top-Down Smart Grid-Investitionsstrategie: Diese Strategie nimmt eine
Anfangsinvestition in Steuerungs- und Kommunikationsinfrastruktur sowie bei

Bedarf geringere Investitionen in smarte und konventionelle Technologien an;

e Inkrementelle Smart Grid-Investitionsstrategie: Diese Investitionsstrategie
nimmt ausschlie3lich Investitionen rein nach Bedarf an. Eine Anfangsinvestition
in Steuerungs- und Kommunikationsinfrastruktur fallt hier also nicht an, sondern
wird gemeinsam mit Investitionen in smarte und konventionelle Technologien
bei Bedarf getétigt. Die laufenden Investitionen in smarte Technologien sind im
Vergleich zur Top-Down-Strategie hoher, weil keine Anfangsinvestitionen geta-

tigt werden;

o Konventionelle Investitionsstrategie bzw. Business as usual-Investitionsstrate-
gie: Diese Strategie nimmt ausschlief3lich Investitionen in konventionelle Tech-
nologien (z. B. Netzverstarkungen) an, die bei Bedarf anfallen.?”

Aufgrund der hohen Unsicherheit Gber die zukiinftigen Entwicklungen wird der Wert der
Smart Grid-Investitionsstrategien mithilfe von drei Szenarien beurteilt, die unterschied-
liche Entwicklungen bis 2050 definieren. Die Szenarien zielen darauf ab, die Faktoren,
die besonders unsicher sind und den grof3ten Einfluss auf den Wert von Smart Grids
haben, zu variieren.””* Hierzu zahlt die Studie die Elektrifizierung von Verkehr und War-
meerzeugung, den Anstieg der dezentralen Erzeugung, die Erhéhung der volatilen und
unflexiblen Energieerzeugung sowie den Beteiligungsumfang der Verbraucher an De-

mand Side Response-Aktivitdten. Nachfolgend werden die drei Szenarien erlautert:

e Szenario 1 beinhaltet mittlere Prognosen des Department of Energy and
Climate Change (DECC)*”? fur die Elektrifizierung von Verkehr sowie fiir den
Anstieg dezentraler Erzeugung. Zudem werden hohe Prognosen fir die Elektri-
fizierung von Warme unterstellt, um die Klimaziele in UK zu erreichen. Insge-
samt liegt ein mittleres bis hohes Niveau an kohlenstoffarmen Technologien

VOr;

29 vgl. ebd., S. 33.
2% vgl. ebd., S. 6.

2L ygl. ebd., S. 30.
212 \/gl. DECC (2011).

85



— Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids —

e Szenario 2 enthélt die gleichen Annahmen wie Szenario 1, jedoch ist die Bereit-
schaft der Stromkunden fur Demand Response-Aktivitaten in diesem Szenario

weitaus geringer;

e In Szenario 3 werden die CO,-Ziele Uberwiegend durch MalBhahmen auf3erhalb
des heimischen Elektrizitatssektors erreicht, indem z. B. internationale CO,-
Gutschriften erworben werden. In diesem Szenario stellt sich die Implemen-
tierung kohlenstoffarmer Technologien langsamer ein, als es in den anderen

beiden Szenarien der Fall ist.?”®

Die Kosten-Nutzen-Analyse nutzt aul3erdem einen Real Option-Ansatz, um den hohen
Unsicherheiten zusétzlich gerecht zu werden. Als Begriindung fiur die Entscheidung
dient, dass dieser Ansatz potenzielle Anpassungen der Investitionsentscheidungen im
Zeitverlauf zulésst und damit dynamischer ist als ein konventioneller Kosten-Nutzen-
Ansatz. Erfasst werden die verschiedenen Optionswerte, die mit den verschiedenen
Strategien verbunden sind, indem die Kosten und Nutzen in zwei Zeitperioden (2012-
2023 und 2023-2050) betrachtet werden. So kann die 2012 gewdahlte Investitionsent-
scheidung im Jahr 2023 bei Vorlage einer womdglich besseren Strategie abgeldst
werden.?”* Jedoch wurde fiir das Modell angenommen, dass sobald eine Top-Down
Smart Grid-Investitionsstrategie installiert wurde, es unmdglich ist, diese im Jahr 2023
zu wechseln. Dies hangt mit der langen Lebensdauer der Anlagen zusammen, die Uber
den Entscheidungszeitpunkt im Jahr 2023 hinausgeht.?’

Das Modell simuliert zunéchst eine Standard-Kosten-Nutzen-Analyse fur die erste
Periode, fir die die Kosten und Nutzen jeder Investitionsstrategie fiir jedes Szenario
ermittelt werden. AnschlieRend wird die zweite Periode simuliert, wobei fir jede in
Periode 1 ausgewdhlte Strategie mehrere Strategien flr Periode 2 zur Verfligung
stehen — mit Ausnahme fiur die Top-Down-Strategie. Dabei werden fur jedes Szenario
die besten Strategien am Entscheidungszeitpunkt im Jahr 2023 identifiziert. Im letzten
Schritt werden die Ergebnisse der konventionellen Kosten-Nutzen-Analyse fir die erste
Periode mit den Ergebnissen der Kosten-Nutzen-Analyse fur die zweite Periode ad-
diert, um den gesamten NGW fir jede Strategie und jedes Szenario zu ermitteln.
Indem die berechneten Ergebnisse anhand von Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die
Szenarien gewichtet werden, kann ein einzelner gewichteter NGW fir jede Investi-
tionsstrategie identifiziert werden. Diese Form der Entscheidungsbaumanalyse (siehe
Abb. 18) ermdglicht es laut Bericht, eine gute Balance bei der Berlcksichtigung von

Unsicherheiten zu schaffen und vermeidet eine Scheingenauigkeit, die mit einem da-

23 \igl. Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 42.
2" vgl. ebd., S. 30f.
25 vgl. ebd., S. 103.
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tenintensiveren Ansatz verbunden sein kdnnte. Die Wahl auf nur zwei Perioden dient

dabei der Komplexitatsvermeidung.?’®

New
information

Time 1

Move to best
remaining
strateqgy for
scenario 1

Move to best
remaining
sirategy for
scenario 2

Move to best
remaining
strategy for
scenario 3

Abb. 18: Real Option-Ansatz
Quelle: Frontier Economics/EA Technologie (2012), S. 32.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde zudem eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fuhrt.?"”’

4.1.5.2. Ergebnisse der Studie 6

Die nachfolgende Abb. 19 zeigt den diskontierten Nettonutzen fir die beiden Smart
Grid-Investitionsstrategien (Top-Down und inkrementelle Umsetzung) gegentuber der
konventionellen Investitionsstrategie Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von
2012 bis 2050 auf. Die Analyse nimmt hierbei fur die ersten 30 Jahre eine Diskon-
tierungsrate in Hohe von 3,5% an. Anschlielend wird eine Diskontierungsrate von 3%

verwendet.?’®

% ygl. ebd., S. 31f.
Tygl. ebd., S. 105.
28 \/gl. ebd., S. 180.
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Abb. 19: NGW smarter Investitionsstrategien im Vergleich zur konventionellen
Investitionsstrategie
Quelle: Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 99.

Deutlich wird, dass fir alle drei Entwicklungsszenarien die zwei Smart Grid-Investi-
tionsstrategien besser bzw. mit einem erheblich hdheren NGW abschneiden als die
konventionelle Investitionsstrategie. Dabei ist zu beachten, dass das Ergebnis auch
dann besser ausféllt als im Falle der konventionellen Investitionsstrategie, wenn das
Verbraucherengagement (Demand Side Response) gering ist (Szenario 2) oder das
Implementierungsniveau kohlenstoffarmer Technologien unerwartet niedrig ausfallt
(Szenario 3). Am hochsten ist der NGW aber dann, wenn ein mdglichst hohes Niveau
an kohlenstoffarmen Technologien und eine aktive Kundenbeteiligung an Demand
Response-MalRnahmen vorliegen (Szenario 1). Hier betragt der ermittelte NGW 18,7
Mrd. GBP im stufenweisen Smart Grid-Investitionsplan bzw. 20 Mrd. GBP im Top-
Down-Investitionsplan. Hingegen ist der Smart Grid-NGW in Szenario 3 am niedrigs-
ten, was dadurch zu erklaren ist, dass Smart Grid-Werttreiber wie CO,-arme Technolo-
gien (z. B. Photovoltaikanlagen und E-Autos) auf einem niedrigen Niveau liegen.
Gleichzeitig fallen dann aber auch die zu tatigenden Investitionen in die Verteilnetze
geringer aus (siehe Abb. 20). Die nicht realisierten Nutzeneffekte Ubersteigen jedoch
die eingesparten Kosten, so dass der NGW geringer ausfallt. Anhand der Abb. 20 lasst
sich zudem erkennen, dass der Einfluss der Smart Grid-Technologien auf die diskon-
tierten Verteilnetzkosten erheblich ist, so dass in allen drei Szenarien die Investitions-

kosten erheblich niedriger ausfallen als in der konventionellen Investitionsstrategie.?”®

219 vgl. ebd., S. 98ff.
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Abb. 20: Diskontierte Verteilnetzkosten zwischen 2012 und 2050
Quelle: Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 99.

Die genannten Ergebnisse unterliegen der Annahme, dass von 2012 bis 2050 nur eine
Investitionsstrategie zum Einsatz kommt. Das Ergebnis &ndert sich jedoch, wenn statt-
dessen zwei Perioden mit zwei womdglich unterschiedlichen Strategien simuliert
werden. Der nachfolgenden Abb. 21 ist zu entnehmen, dass im Falle der Umsetzung
einer Top-Down-Strategie oder aber einer inkrementellen Smart Grid-Strategie in der
ersten Periode bis 2023, gefolgt von der zum Zeitpunkt des Jahres 2023 besten Stra-
tegie, es nun zu negativen NGW-Ergebnissen im Vergleich zur konventionellen Strate-
gie kommt, die ebenfalls im Jahr 2023 durch die zu diesem Zeitpunkt beste Strategie
abgeldst wird. Im Gegensatz zur Standard-Kosten-Nutzen-Analyse ermdglicht es dem
Real Option-Analyseansatz, dass die konventionelle Strategie mit einer Smart Grid-
Investitionsstrategie getauscht wird. Der ermittelte NGW fir die Strategien in den drei
Szenarien deuten dabei darauf hin, dass die konventionelle Strategie in der ersten
Periode ab 2012 marginal zu bevorzugen ist und eine kurzfristige Fortfihrung einer
konventionellen Strategie nicht zu einer Erhdhung der langfristigen Kosten fiihrt.?®® Es
wird die Aussage getroffen, dass das Ergebnis sinnvoll erscheint, wenn bedacht wird,
dass die Implementierung der Technologien, die als Werttreiber eines Smart Grid zu
verstehen sind (z. B. E-Autos, Warmepumpen und dezentrale Stromerzeugung) bis in
die 2020er Jahre wahrscheinlich keinen groRRen Einfluss auf das System haben
werden, da friihestens 2019 damit gerechnet werden kann, dass Smart Meter in vollem

Umfang umgesetzt sind.”®*

280 v/gl. ebd., S. 103f.
%L ygl. ebd., S. 9.
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Abb. 21: NGW einer smarten Investitionsstrategie in 2012 mit der Option eine

andere Strategie ab 2023 zu verfolgen
Quelle: Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 9.

Die nachste Abb. 22 zeigt die Aufteilung des NGW fir die inkrementelle Smart Grid-
Investitionsstrategie auf — ahnlich stellt sich das Bild fur die Top-Down-Smart Grid-
Strategie dar. Diese Betrachtung ist sinnvoll, um zu untersuchen, ob diejenigen Ak-
teure, die die Kosten tragen, auch von den resultierenden Nutzeneffekten profitieren.
Ist dies nicht der Fall, kann es sich als Hindernis fir die Umsetzung eines Smart Grid
erweisen. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Verteilnetzbetreiber den mit Abstand
groRten Nutzen in Form reduzierter Verteilnetzinvestitionen aus den Smart Grid-
Investitionsstrategien ziehen. Dies resultiert einerseits daraus, dass die meisten Smart
Grid-Technologien, die im Modell eingeschlossen sind, nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf den Ubrigen Stromsektor haben, indem sie sich lediglich auf die Verluste aus-
wirken. Aulierdem haben die berticksichtigten Smart Grid-Technologien nur einen ge-
ringen Effekt auf Demand Response-Aktivitdten, da es eine Grundannahme der Studie
ist, dass Smart Meter nicht beriicksichtigt werden, diese jedoch als die wesentliche
Technologiekomponente verstanden werden kdnnen, um dynamische Kundenanpas-

sungen zu gewahrleisten.?®

22 vgl. ebd., S. 118ff.
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Abb. 22: Aufteilung der NGW-Ergebnisse fur die inkrementelle Smart Grid-
Investitionsstrategie
Quelle: Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 119.

In der nachfolgenden Abb. 23 sind des Weiteren die Ergebnisse der Sensitivitatsana-
lyse dargestellt. Es zeigt sich, dass die ermittelten NGW der Smart Grid-Strategien
besonders sensitiv auf die getroffenen Annahmen beziglich der Clusterbildung kohlen-
stoffarmer Technologien reagieren. Wahrend der NGW der Smart Grid-Investitions-
strategien unter der Annahme ,keine Clusterbildung kohlenstoffarmer Technologien® in
den ersten beiden Szenarien mit Uber 20 bzw. knapp 70% stark ansteigt, sinkt der
NGW im dritten Szenario um Uber 80%. Unter der Annahme einer hohen Clusterbil-
dung sinkt der NGW in allen drei Szenarien. Auch unter der Annahme einer abneh-
menden Bereitschaft der Kunden gegeniiber Demand Response-MalRnahmen reagiert
der NGW der Smart Grid-Investitionsstrategien relativ stark, wahrend eine Anderung

der anderen Annahmen keine gréReren Auswirkungen auf den NGW erwarten lasst.?®

283 vgl. ebd., S. 106f.
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Abb. 23: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse — bezogen auf die inkrementelle
Investitionsstrategie
Quelle: Frontier Economics/EA Technology (2012), S. 106.

4.1.5.3. Studienanmerkungen

Hervorheben lasst sich, dass das Analysemodell flexibel gestaltet und dadurch an-
passbar ist, was einerseits zum Ausdruck bringen soll, dass die vorgenommene Ana-
lyse keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Zum anderen wird dadurch auch auf
die Unsicherheiten Uber die zuklnftigen Entwicklungen verwiesen, die mit der Umset-
zung eines Smart Grid zu berticksichtigen sind.

Um die mit der Umsetzung eines Smart Grid verbundenen Unsicherheiten in der
Kosten-Nutzen-Analyse zu beriicksichtigen, betrachtet die Analyse mit der inkremen-
tellen Smart Grid-Investitionsstrategie sowie Top-Down Smart Grid-Investitionsstrate-
gie zwei unterschiedliche Smart Grid-Investitionsstrategien, die auf3erdem mit einer
konventionellen bzw. Business as usual-Investitionsstrategie verglichen werden.
Ferner werden die Strategien fur drei unterschiedliche Zukunftsszenarien simuliert, die
zusatzlich demonstrieren, dass das Analysemodell die Unsicherheiten einer Smart
Grid-Umsetzung in seiner Struktur zu bertcksichtigen versucht. Schlief3lich wird neben
einer Standard-Kosten-Nutzen-Analyse auch eine Real Option-Kosten-Nutzen-Analyse
durchgefuhrt, die eine flexible Analyse mit zwei verschiedenen Strategien bis 2050

erlaubt. Komplettiert wird die Analyse durch eine Sensitivitatsanalyse.
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Die Nichtbericksichtigung von Smart Meter wird in der Kosten-Nutzen-Analyse zwar
damit begriindet, dass deren Umsetzung (bis 2019) beschlossen ist und Doppelzah-
lungen vermieden werden sollen, indem ausschlie3lich die zuséatzlichen Kosten und
Nutzen Smart Meter-irrelevanter Smart Grid-Investitionen erfasst werden sollen. Den-
noch erscheint die Nichtberiicksichtigung der Smart Meter-Technologiekomponente
insbesondere vor dem Hintergrund angreifbar, dass im Bericht selbst wiederholt be-
schrieben wird, dass die Erfassung von Smart Meter essentiell fir die Ermittlung der
Kosten und insbesondere der Nutzen der bertcksichtigten Smart Grid-Technologien
ist. Zudem vernachlassigt das Ergebnis des Real Option-Ansatzes, mit Ausnahme der
Umsetzung von Smart Meter zunachst an einer konventionellen Strategie festzuhalten,
dass sich die Kosten und insbesondere der Nutzen der AMI-Komponente und anderer
Smart Grid-Technologien gegenseitig bedingen. Die isolierte Betrachtung der AMI-
Komponente von den anderen Smart Grid-Technologien erscheint daher fragwirdig.
Der Nichteinschluss samtlicher Kosten- und Nutzenpositionen in die Analyse wird mit
der Bewahrung von Flexibilitat und Transparenz begriindet. Dies kann jedoch damit
einhergehen, dass das ermittelte Ergebnis ungenau ist, wenngleich sich das Projekt-
team darlber bewusst ist und selbstkritisch auf die Unvollstandigkeit der Analyse auf-
merksam macht. So ist z. B. angreifbar, dass nicht alle identifizierten direkten Kosten-
und Nutzeneffekte nicht-marktfahiger Giter quantifiziert wurden oder qualitative Be-
schreibungen genutzt wurden. AulRerdem beinhaltet der ermittelte Nutzen keine weit-
reichenderen Effekte, wie z. B. auf den Arbeitsmarkt, oder aber Auswirkungen auf die
Umwelt, die man qualitativ hatte beschreiben kdnnen.

Aufféllig ist zudem, dass eine mogliche Diskussion tber die ermittelten Nutzen und
Kosten ganzlich vermieden wurde, indem lediglich eine Auffiihrung des diskontierten
Nettonutzens erfolgt. Zwar sind die Verteilnetzkosten sowohl fir die konventionelle
Investitionsstrategie als auch fur die Top-Down- und die inkrementelle Smart Grid-
Investitionsstrategie ersichtlich, jedoch geht aus dem Bericht nicht hervor, wie hoch
sich die einzelnen Kosten- und Nutzenpositionen darstellen. Letztlich lasst sich dem-
zufolge nicht zurtickverfolgen, wie sich der im Vordergrund stehende Nettonutzen zu-
sammensetzt.

Ebenfalls Raum fur Kritik bietet der gewéhlte Betrachtungszeitraum. Zwar kann die
Analyse einerseits einen langen Zeitraum von fast 40 Jahren abdecken, was anderer-
seits aber auch die Unsicherheit der Analyse erh6hen und die Genauigkeit des Ergeb-
nisses verringern dirfte.

Als Entscheidungskriterium kommt der Nettogegenwartswert zum Einsatz.
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4.1.6. Weitere Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen im Uberblick

Studie 7: ,,.Smart Grid: a race worth winning“ (UK)

Dieser Bericht orientiert sich stark an die zuvor vorgestellte Studie 6 ,A Framework for
the evaluation of Smart Grids®. Er stellt jedoch einen eigenstandigen Bericht dar, der
von den Mitgliedern des SmartGrid GB bei Ernst & Young in Auftrag gegeben wurde.?®*
SmartGrid GB stellt eine unabhangige, branchenibergreifende Interessengruppe dar,
die sich mit der Smart Grid-Entwicklung in UK beschaftigt und darauf abzielt, dass UK
weltweit eine fihrende Position in der Entwicklung und Umsetzung eines Smart Grid
einnimmt. Zu den Mitgliedern z&hlen vor allem technisch orientierte Konzerne (z. B.
Oracle, Siemens, IBM, HP), aber auch Institutionen wie das DECC oder Ofgem?**, die
grundlegendes Interesse an der Umsetzung eines Smart Grid &uRern.”®® Das
ausfihrende Unternehmen Ernst & Young bietet international Dienstleistungen
insbesondere in den Bereichen Wirtschaftsprifung, Unternehmens- und
Steuerberatung an.*’

Die Untersuchung der Kosten und Nutzen eines Smart Grid in UK schlief3t
internationale und britische Studien ein und zielt darauf ab, den potenziellen Nutzen
eines Smart Grid umfassend zu beleuchten. Laut eigenen Angaben stellt die Studie die
bisher detaillierteste Bewertung des potenziellen Nutzens eines Smart Grid fir die
britische Okonomie dar (Stand: April 2012).

Die Analyse basiert primar auf dem vorhandenen Analysemodell der Studie 6 und um-
fasst lediglich kleinere Modifizierungen am Modell, so dass de facto keine véllig eigen-
standige methodische Vorgehensweise vorliegt. Die Modifizierungen des Modells sind
dabei das Resultat der erweiterten Sichtweise der Analyse um zusatzliche Nutzenas-
pekte, fir die gegebenenfalls eigene Annahmen getroffen wurden und deren Input-
werte auf Informationen herangezogener Veroffentlichungen und eigens durchgefihrter
Interviews mit relevanten Stakeholdern basieren.?®® Der entscheidende Unterschied
gegenuber der Studie 6 ist der Fokus auf weitreichende wirtschaftliche Nutzeneffekte
durch die Realisierung eines Smart Grid. So wird versucht, eine breitere Sicht auf die
Nutzenseite eines Smart Grid in UK zu nehmen, indem insbesondere auch Nutzenef-
fekte entlang der industriellen Wertschépfungskette sowie Nutzeneffekte auf nachgela-
gerte wirtschaftliche Aktivitdten, die durch eine Smart Grid-Einfihrung ermoglicht
werden, quantifiziert werden. Folglich werden weit Uber den britischen Elektrizitats-

sektor hinaus Untersuchungen angestellt. Auch werden madgliche Folgepotenziale fir

84 ygl. Ernst & Young (2012), S. 1f.

285 Ofgem hat die Studie 6 in Auftrag gegeben.
28 vigl. SmartGrid GB (0. J.), 0. S.

87 \igl. Ernst & Young (0. J.), 0. S.

28 vgl. ebd., S. 7.

94



— Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids —

den Export, der von UK als fihrender Smart Grid-Standort profitieren kdnnte, sowie
das Potenzial fir den Arbeitsmarkt in der Analyse beriicksichtigt.?®®

Der Bericht kommt im Wesentlichen zu zwei Ergebnissen: Zum einen zeigt die Analyse
anhand von unterschiedlichen Szenarien (siehe hierzu Studie 6), dass ein mdglichst
zeitnahes Investieren in ein Smart Grid mit einem Nutzen verbunden sein wirde, der
die anfallenden Kosten weit iibersteigt.?*® So sei etwa zu erwarten, dass eine méglichst
frihzeitige Smart Grid-Umsetzung zu First Mover-Effekten und daher Wettbewerbs-
vorteilen fur die britische Industrie gegeniiber anderen Landern filhrt.*®* Zudem kommt
die Studie zu dem Ergebnis, dass die Effektivitdt und die Ausschopfung des Nutzen-
potenzials eines Smart Grid und Smart Meter-Technologien, die wie auch in Studie 6
nicht Gegenstand der Analyse sind, voneinander abhangig sind.?*?

AulRerdem ist ein zweites wesentliches Ergebnis, dass andere Unternehmen entlang
der Wertschdpfungskette eines Smart Grid erheblich von der Einflhrung profitieren
wlrden, was das wirtschaftliche Wachstum beschleunigen, neue Arbeitsplatze schaf-
fen und den Export befliigeln wiirde.?*® Investitionen in ein Smart Grid bis 2050
kénnten demnach in Tausenden neuen Arbeitsplatzen®** resultieren, Exporte kénnten
um einen diskontierten Wert von 5 Mrd. GBP zulegen und die wirtschaftlichen Akteure
entlang der Wertschopfungskette einer Smart Grid-Umsetzung kénnten von einer zu-
satzlichen Wertschépfung in Héhe von 13 Mrd. GBP profitieren.*®

Um ein Smart Grid-System in UK bis 2050 zu erméglichen, ermittelt die Analyse, dass
zwischen 2012 und 2050 diskontierte Investitionen in Hohe von 27 Mrd. GBP zu tatigen
sind; 23 Mrd. GBP entfallen dabei auf die Modernisierung des Verteilnetzes, auf die
sich die Analyse in Anlehnung an die Kosten-Nutzen-Analyse der Studie 6 im Beson-
deren konzentriert, da hier die meisten Smart Grid-relevanten Kosten zu erwarten sind.
Im Gegensatz wirde eine konventionelle Investitionsstrategie fir den Ausbau des der-
zeitigen Netzes mit diskontierten Ausgaben in Héhe von 46 Mrd. GBP verbunden sein,
so dass mit der Umsetzung eines Smart Grid diskontierte Kosteneinsparungen in Hohe
von 19 Mrd. GBP gegentber der konventionellen Investitionsstrategie zu erwarten
sind.?®® Selbst im negativsten Smart Grid-Szenario mit einem niedrigen Niveau an
kohlenstoffarmen Technologien ist mit einem deutlich positiven Ergebnis fur das Smart

Grid zu rechnen, indem die diskontierten Kosteneinsparungen in Hohe von 10 Mrd.

289 v/gl. Ernst & Young (2012), S. 2.
20 v/qgl. ebd., S. 15.
21 y/gl. ebd., S. 20ff.
292 ygl. ebd., S. 3.
293 ygl. ebd.
2% purchschnittlich kénnten 8.000 neue Arbeitsplatze in den 2020er und 9.000 in den 2030er Jahren
ggtgschaffen werden.
Vgl. Ernst & Young (2012), S. 13.
2% vgl. ebd., S. 9.
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GBP gegenlber einer konventionellen Investitionsstrategie immer noch enorm

waren.?®’

Studie 8: ,,A Smart Grid Vision“ (UK)

Diese Studie wurde 2009 von der Electricity Networks Strategy Group (ENSG) ver-
fasst. Die ENSG stellt ein Forum dar, das Netzakteure zusammenfihrt, um die briti-
sche Regierung und Ofgem dabei zu unterstiitzen, langfristige Herausforderungen im
Energiesektor zu bewaltigen, wozu insbesondere KlimaschutzmaRnhahmen und die
Sicherstellung einer sicheren und bezahlbaren Energieversorgung gehéren. In Auftrag
gegeben wurde die Studie vom Ofgem und dem DECC. Mit der Studie wird das pri-
mare Ziel verfolgt, eine Diskussion von Industrie und Regierung Uber das Potenzial
eines Smart Grid in UK anzuregen.”® Dabei wird auch darauf aufmerksam gemacht,
dass die enthaltene Kosten-Nutzen-Analyse nicht als quantitative Entscheidungs-
grundlage fur eine konkrete politische Entscheidung zur Umsetzung eines Smart Grid
in UK zu betrachten sei. So zeige sie nicht etwa einen richtigen Weg auf, um ein Smart
Grid zu realisieren, als vielmehr einen moglichen Weg, um die ermittelten Ziele in der
Kosten-Nutzen-Analyse zu erreichen.?*

Aufgrund der grofRen Unsicherheiten, die mit den langfristigen Einschatzungen nach
2020 einhergehen, betrachtet die Kosten-Nutzen-Analyse zwei Phasen: Phase 1 mit
einem Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2050 und Phase 2 von 2020 bis 2050. Die
eigentlichen Investitionen werden in Phase 1 jedoch lediglich zwischen 2010 und 2020
und in Phase 2 zwischen 2020 und 2030 getatigt, wobei es sich hierbei um unter-
schiedliche bzw. in Phase 2 weitreichendere Investitionen handelt. Gegenlber Phase 1
fuhren die in Phase 2 berucksichtigten Investitionen zu zusatzlichen Kosten und
Nutzen, die mit hdheren Unsicherheiten verbunden sind als die in Phase 1. In beiden
Phasen werden der Nutzen, die laufenden Betriebskosten, die Finanzierungskosten
der Investitionen sowie Ersatzinvestitionen bis 2050 eingeschéatzt. Des Weiteren unter-
scheidet die Phase 1 zwischen einem Basisszenario und einem Minimalszenario und
zielt im Wesentlichen darauf ab, eine erste Einschétzung Uber das Potenzial eines
Smart Grid in UK zu erhalten. Die Phase 2 hingegen untersucht, wie weitere Anderun-
gen im Stromsystem und die Chancen, die mit einem Smart Grid einhergehen kdnnen,
die Umsetzung eines Smart Grid zusatzlich begiinstigen; in dieser Phase erfolgt keine
Unterteilung in verschiedene Szenarien.*®

In Phase 1 besteht noch ein geringes Vertrauen in das zuklnftige Energiesystem.

Dementsprechend werden in der Phase 1 sehr konservative Annahmen verwendet,

27 vgl. ebd., S. 3.

29 yigl. ENSG (2009), S. 2.
29 vgl. ebd., S. 16.

30 vgl. ebd., S. 17.
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z. B. beziglich der H6he der dezentralen Energieerzeugung (DER) und der potenzielle
Nutzen, der aus der Rickspeisung von im Fahrzeug gespeicherter Energie in das Ver-
sorgungsnetz (,vehicle to grid“) resultieren kann, wird erst ab 2030 berticksichtigt. Auch
werden die potenziellen Kosteneinsparungen in den Investitionen zur Starkung des
Netzes aufgrund einer flachendeckenden Elektrifizierung von Warmeerzeugung und
Verkehr nicht eingeschlossen. Diese Annahmen sollen dazu beitragen, dass die Anfal-
ligkeit des NGW fiir die Phase 1 unter Anwendung verschiedener Zukunftsszenarien,
die den Wert eines Smart Grid reduzieren, begrenzt wird. Fur die Phase 2 sind die An-
nahmen gewagter bzw. optimistischer, indem etwa mit einer starken Ausweitung der
zentralen Erzeugungskapazitat gerechnet wird und die Elektrifizierung des Verkehrs
groRen Einfluss auf die Verstarkung des Netzes haben wird. In der Konsequenz ist
diese Phase, bezogen auf die enthaltenen Annahmen Uber das zuklnftige Energie-
system, unsicherer als Phase 1.3

Der NGW bis 2030 beruht auf einer marktiblichen Diskontierungsrate von 3,5%
wahrend nach 2030 eine Diskontierungsrate von 3% verwendet wird. Die Analyse geht
von komplexen Zielkonflikten zwischen den einzelnen Smart Grid-Nutzenstrémen aus,
die jedoch im Rahmen der Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden. Jedoch wird
aufgrund des allgemeinhin konservativen Ermittlungsansatzes des Nutzens gehofft,
dass die ermittelten Nutzenwerte die tatsachlichen nicht (signifikant) iberschreiten.**
Innerhalb der Kosten-Nutzen-Analyse wurden in der Phase 1 folgende Nutzenpositio-

nen identifiziert:

e Spannungsoptimierung;

e Demand Response-Aktivitaten, die zu einer Abflachung von Spitzenlasten fiih-
ren;

¢ Verbessertes Anlagenmanagement reduziert die Ausfallhaufigkeit;

¢ Abnahme von Verlusten;

o Dezentrale Erzeugungskapazitaten mildern Spitzenerzeugungskapazitaten ab;

e Minimierung von Ausféllen durch einen verbesserten Netzbetrieb;

e Eine verbesserte Kapazitatsplanung bewirkt, dass weniger zusatzliche

Kapazitaten zur Verfiigung gestellt werden miissen.®%

In der nachfolgenden Abb. 24 sind die ermittelten Nutzenwerte fir die Phase 1 anhand
der verschiedenen Nutzenkategorien aufgefuhrt. Es handelt sich dabei jeweils um dis-
kontierte Nutzenwerte des Minimal- und Basisszenarios. Der diskontierte Nutzen der

Spannungsoptimierung wird mit 1.435 bis 1.913 Mio. GBP angegeben, so dass diese

0L vgl. ebd., S. 17.
%92 ygl. ebd., S. 18.
393 vgl. ebd., S. 19.
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Nutzenkategorie im Minimalszenario den gréten Nutzen aufweist, wahrend der
Nutzen, der sich aus Demand Response ergibt, im Basisszenario marginal hoher liegt.

Weitere grol3e Nutzenstrome sind durch ein verbessertes Anlagenmanagement und in

der Reduzierung von Verlusten realisierbar.>®*

Target Description Discounted value benefit Range drivers
benefits range (out to 2050)*
= Controlling distribution voltage levels so as Low Base
Voltage to minimise energy consumption while + Actual degree of voltage reduction
Optimisation maximising use of the statutory voltage 1,435 1913 achievable
window to accommodate future electricity + Quality of voltage profile data available
demands and higher levels of DER
+ Displacement of peaking power generation + Customer engagement and demand
g:?p?)rr]]‘é o capacity through peak demand reduction 1.030 1.881 response take up — 12% vs. 2%
Assat + Reduced asset failure rate through better 1,145 1,205 + Asset management capabilities
Mgmt asset management + Regulatory incentives
+ Reducing peak current flows by load- 628 838 = Opportunities available and quality of data
Losses shifting, reduced system voltage and better available
phase balance
Distributed + Displacement of peaking power generation 186 279 Availability of DG at peak — 30% vs. 20%
generation capacity through peak dispatch of DG
Outages » Reduction in customer minutes lost through 212 223 « Capacity to integrate enhanced information
enhanced network operation into network operation and field activities
Capacity * Reduced need to reinforce network through Capacity to increase utilisation and build
Planning enhanced utilisation and planning 64 67 increased information into capacity planning

Abb. 24: Ermittelte Nutzenwerte in der Phase 1
Quelle: ENSG (2009), S. 19.

Im Basisszenario der Phase 1°%° wird der diskontierte Nutzen mit 6,5 Mrd. GBP
angegeben. Dieser Wert bersteigt die diskontierte Kostenseite mit 5,5 GBP, so dass
sich ein positiver NGW von 1 Mrd. GBP ergibt. Im Minimalszenario der Phase 1°°
hingegen wird mit einem negativen NGW in Héhe von 170 Mio. GBP gerechnet; der
diskontierte Nutzen betragt 4,7 Mrd. GBP und die diskontierten Kosten 4,87 Mrd.
GBP.3’

Von den Anfangsinvestitionskosten fur Phase 1, die zwischen 2010 und 2020 getatigt
werden und die sich auf 1,65 Mrd. GBP im Basisszenario belaufen, verteilen sich die

Investitionen wie folgt auf die Technologiekomponenten®®:

e 600 Mio. GBP fir die Umspannwerksensorik und Steuerung;

e 210 Mio. GBP fir die Installation von Transformatoren;

¢ 194 Mio. GBP fir die Kosten intelligenter Haushaltsgerate;

e 130 Mio. GBP fur die Ausrustung der verbraucherseitigen Steuerung (Demand
Response);

e 165 Mio. GBP fur IT-Investitionen;

304

Vgl. ebd.
5 Eiir eine grobe Zuteilungsiibersicht der Nutzen- und Kostenwerte im Basisszenario der Phase 1 siehe
Anh. 18.
39 Auch hierfur wird eine grobe Zuteilungsiibersicht der Nutzen- und Kostenwerte in Anh. 19 dargestellt.
97 yigl. ENSG (2009), S. 20.
%98 Eir eine Einordnung der enthaltenen Technologiekomponenten siehe Tab. 3 zu Beginn des Kapitels.
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e 350 Mio. GBP fiir zusatzliche Kosten der Kommunikation.*®

Da auch in Phase 1 Nutzeneffekte bis 2050 eingeschlossen sind, werden in Phase 2°%°
ausschlie3lich die zuséatzlichen Nutzen gegenuber der Phase 1 berlcksichtigt. Die
zwischen 2020 und 2030 anfallenden Investitionen resultieren in einem (zusatzlichen)
NGW von 2,7 Mrd. GBP fiir die Phase 2.3"*
Die ,neuen Anfangsinvestition“ (2020-2030) in Hohe von 1,5 Mrd. GBP verteilen sich
dabei wie folgt auf die Technologiekomponenten, die sich gegenliber Phase 1 folgen-
dermalen unterscheiden:

e 95 Mio. GBP fir die Einspeisesensorik;

e 20 Mio. GBP fir zusatzliche Kommunikation;

e 270 Mio. GBP fir die Umspannwerkautomatisierung;

e 14 Mio. GBP fur Kondensatorbatterien;

e 6 Mio. GBP fur Anzeiger fehlerhafter Leitungen;

e 700 Mio. GBP fir intelligente Haushaltsgeréte;

e 240 Mio. GBP fiur Ausrustung der Demand Response Steuerung;

e 178 Mio. GBP fiir IT Investitionen.**

Zusammenfassend ist vor dem Hintergrund der Integration von Unsicherheiten eine
Besonderheit der Analyse, dass sie zwei Phasen getrennt voneinander betrachtet —
eine mit weniger Unsicherheiten verbundene Phase 1, die zudem zwischen vorsichti-
gen und Basisangaben unterscheidet, sowie eine mit htéheren Unsicherheiten verbun-
dene Phase 2, die sich zeitlich an die Phase 1 anschlief3t, weitere Investitionen in an-
dere Technologiekomponenten einschliel3t und optimistischere Annahmen Uber die
Zukunft macht. Dennoch sollte angemerkt werden, dass die Aussagen zu Phase 1
nicht gleichbedeutend damit sind, dass die Berechnungen nicht auch mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden sind. Vielmehr wurde durch die Vorgehensweise in zwei Phasen
ein Versuch unternommen, die Gefahr der Uberbewertung des zu erwartenden
Nutzens eines Smart Grid zu reduzieren. Unklar bleibt zudem, warum fir Phase 2
keine Spannen angegeben wurden.

Eine Sensitivitatsanalyse zur Uberprufung der Anfalligkeit der Ergebnisse auf Veran-
derungen in den Variablen ist nicht Bestandteil der Analyse, ebenso wenig wie andere
Ergebnisinterpretationsgrof3en als der NGW. Des Weiteren bemiiht die Analyse keinen
Vergleich der Smart Grid-Losung mit einer anderen Alternative, beispielsweise dem

konventionellen Netzausbau.

399 ygl. ENSG (2009), S. 20.

%10 Eine Zuteilungsubersicht der Kosten und Nutzen findet sich auch hier im Anh. 20.
311 ygl. ENSG (2009), S. 22.

312 vgl. ebd.
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Studie 9: ,,The social costs and benefits of Smart Grids“ (Niederlande)

Diese Kosten-Nutzen-Analyse wurde vom Niederlandischen Ministerium fur wirtschaft-
liche Angelegenheiten, Landwirtschaft und Innovation an CE Delft in Auftrag gegeben
und Anfang 2012 verdffentlicht.** CE Delft ist eine unabhéngige Forschungs- und
Beratungsorganisation, die sich auf innovative Losungen zur Bekampfung von Um-
weltproblemen konzentriert. Die Organisation ist finanziell unabhéngig und wird nicht
geférdert.®* Das Ministerium fiir wirtschaftliche Angelegenheiten, Landwirtschaft und
Innovation ist im Wesentlichen um ein gutes Geschéaftsklima auf nationaler Basis be-
muht, indem die nationalen Rahmenbedingungen fir Wirtschaft, Innovation und
Wachstum begiinstigt werden sollen.3*®

Die Studie wurde in Auftrag gegeben, um die direkten und indirekten Kosten sowie
Nutzen einer Smart Grid-Umsetzung auf nationaler Ebene in den Niederlanden zu
identifizieren und zu quantifizieren, da es bisher an verlasslichen Einschatzungen tber
die zu erwartenden Kosten und Nutzen gemangelt hat. Im Zuge der Kosten-Nutzen-
Untersuchungen sind zwei separate Projektphasen geplant, von denen die erste Phase
mit Vorlage des hier prasentierten ersten Berichts abgeschlossen ist. Im nachsten
Schritt sollen die vorliegenden Unsicherheiten der ermittelten Kosten und Nutzen ver-
ringert werden, indem insbesondere die Erkenntnisse von Smart Grid-Pilotprojekten in
den Niederlanden in die Kosten-Nutzen-Analyse einflieRen sollen.?*

Aufgrund dessen, dass lediglich eine zusammenfassende Version des Berichts in Eng-
lisch verfigbar ist und die originale Langfassung lediglich in Niederlandisch einge-
sehen werden kann, beruhen die nachfolgenden Angaben primér auf dem zusam-
menfassenden Bericht.

Die hier vorgestellte Kosten-Nutzen-Analyse fir die Niederlande beschéftigt sich mit
den Netzstrukturen zur Ubertragung und Verteilung von Elektrizitat und beurteilt die
Auswirkungen der mdoglichen Einfiihrung eines Smart Grid-Versorgungssystems uber
einen betrachteten Zeitraum von 2011 bis 2050. Dabei wird darauf verwiesen, dass der
lange Betrachtungszeitraum durchaus mit Problemen behaftet ist, da dieser mehr
Spielraum fir Unsicherheiten liefere. So wird es etwa schwieriger, Aussagen tber den
zukunftigen Energiemix zu treffen oder dartber, wie sich die Energienachfrage und die
Energiepreise im Jahr 2050 darstellen werden.**’

Um die Unsicherheiten tber die zukinftigen Entwicklungen in der Analyse beriicksich-
tigen zu kdnnen, wurden drei Szenarien gebildet, die unterschiedliche Entwicklungen in

den Schlisselvariablen Klimaneutralitat, Flexibilitdt und Anteil dezentraler Erzeugung

13 vgl. CE Delft (2012a).

314 vigl. CE Delft (0. J.), 0. S.

315 vigl. Government of the Netherlands (0. J.), 0. S.
31 vigl. CE Delft (2012b), S. 1.

317 vgl. ebd., S. 1.
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abdecken. Mit den Szenarien werden drei unterschiedliche Bilder tber die zukinftigen

Strukturen bereitgestellt, fur die verschiedene Annahmen getroffen wurden, um die

interne Konsistenz sowie Koharenz gewahrleisten zu kdnnen. Mit der Zuhilfenahme

dieser Szenarien wird letztlich das Ziel verfolgt, besser zu verstehen, wie sich eine

Smart Grid-Umsetzung in der Zukunft auswirken kann, ohne auf ein einzelnes Ent-

wicklungsszenario festgefahren zu sein.®® Diese drei Szenarien, die insbesondere die

offene Frage nach der zukulnftigen Entwicklung der Stromerzeugung hin zur Klima-

neutralitit unterschiedlich beantworten, stellen sich wie folgt dar®"®:

1.

Im Business as usual-Szenario wird angenommen, dass die Reduktion von
CO,-Emissionen im Elektrizitatssektor gegeniiber der gegenwartigen Situation
sehr begrenzt sein wird. Zudem werden u. a. eine geringe dezentrale Erzeu-
gungskapazitat und nur ein Kleiner Anteil erneuerbarer Energien angenommen.

Elektrofahrzeuge konnten sich nicht etablieren;

80-95% der CO,-Emissionen konnen im Erneuerbare Energien und Gas-
Szenario bis 2050 vermieden werden. Der Anteil an erneuerbaren
Energiequellen ist wie die dezentrale Energieerzeugung hoch und
Elektrofahrzeuge sind in hoher Anzahl vorzufinden;

Im Coal-Carbon Capture and Storage (CCS) und Atomkraftszenario kdénnen
ebenfalls 80-95% der CO,-Emissionen reduziert werden, der Anteil erneuer-
barer Energien fallt jedoch wie auch die dezentrale Erzeugungskapazitat we-
sentlich geringer aus als im zweiten Szenario. Elektrofahrzeuge sind aber auch

hier in hoher Anzahl vorzufinden.

Zusatzlich wurde eine ,Baseline®, auch ,Nullalternative®, definiert, die fir alle drei Sze-

narien gilt. Die nachfolgend aufgefiihrten Aspekte sind nicht Teil der Kosten- und

Nutzenermittlungen fur die Smart Grid-Umsetzung:

Smart Meter-Umsetzung vor dem Jahr 2020;

Aktives Netzmanagement, bei dem die Schlisselnetzkomponenten wie lokale
und regionale Umspannwerke unabhangig vom Smart Grid automatisiert
werden, um direkte Kostenvorteile wahrzunehmen;

Vereinfachte Kontrollstrategien, um Lastprofile besser zu verteilen;
Gewéchshausanbau und die Schwerindustrie sind bereits ausreichend fir die

Umsetzung eines Smart Grid ausgestattet, so dass keine zuséatzlichen Kosten

318 vgl. ebd., S. 2.

319

Fur eine vollstandige Ubersicht tiber die getroffenen Annahmen siehe Anh. 21.
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und Nutzen bei diesen Sektoren in der zu untersuchenden Smart Grid-

Umsetzung anfallen.®®

Die Smart Grid-Umsetzung ist durch die folgenden Bedingungen gekennzeichnet:

e Zwischen 2011 und 2015 kommen Pilotprojekte zum Einsatz;

o Durch erste Investitionen im Jahr 2015 wird die konkrete Umsetzung angesto-
3en, wobei die Investitionskosten linear ansteigen. Zudem wird angenommen,
dass im Jahr 2040 alle Akteure Zugang zum Smart Grid haben werden;

¢ Es wird davon ausgegangen, dass nach einer funfjahrigen Lernphase (ab dem
Jahr 2020) Smart Grids betriebsbereit sein werden und die Anschlisse am
Smart Grid linear gesteigert werden. Die Effekte der Smart Grid-Umsetzung

gehen dabei mit einer Verzdgerung von fiinf Jahren einher.3?

In der nachfolgenden Tab. 10 sind die Kosten- und Nutzenpositionen einer Smart Grid-
Umsetzung aufgefihrt, die fur die Analyse identifiziert und quantifiziert wurden. Zu den
direkten Effekten z&hlen z. B. Investitionskosten bzw. vermiedene Investitionskosten
oder Betriebs- und Wartungskosten und reduzierte Verluste. Es liegen in der zusam-
menfassenden englischen Version des Originalberichts jedoch keine Informationen
Uber die ermittelten Kosten und Nutzen nach den betrachteten Technologiekomponen-
ten vor, so dass dementsprechend auch keine Zuordnung der Komponenten in der

Tab. 3 im einleitenden Teil vorgenommen werden kann.

Cost Benefits
Direct effects Investments in smart grids 1. Avoided grid investments
Smart Grid operation and maintenance 2. Avoided grid losses
(OBM)
Cost on location for eguipment 3. Avoided investments in central
generating capacity
4. Avoided investments in large-scale
storage
5. More efficient use of central generating
capacity
6. Additional energy savings
7. Reduced imbalance
Indirect and external ‘Welfare losses due to shift in functional 8. External effects
effects energy demand (pending)
9. Welfare gains due to new services
(pending)

Tab. 10: Kosten und Nutzen der Smart Grid-Umsetzung
Quelle: CE Delft (2012b), S. 4.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass in allen drei Szenarien ein positiver NGW

durch Smart Grids auf nationaler Ebene in den Niederlanden erwartet werden kann

320 yigl. CE Delft (2012b), S. 2f.
%L ygl. ebd., S. 3.
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(siehe Tab. 11), so dass sich die Umsetzung von Smart Grids aus gesamtgesell-
schaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll darstellt. Die hier angenommene Diskontierungs-
rate®** betragt 5,5%. Werden die Ergebnisse differenziert betrachtet, zeigt sich, dass
das ,Kohle-CCS und Atomkraftszenario® den gréfiten Nettonutzen bei der Smart Grid-
Umsetzung verspricht (9,5 Mrd. EUR), gefolgt von der Smart Grid-Umsetzung im
.Erneuerbare Energien-Szenario® (7,9 Mrd. EUR), wéhrend der Wert im Business as
usual-Szenario (2,5 Mrd. EUR) weit abgeschlagen hinter den beiden anderen
Szenarien liegt. Den hochsten internen Zinsfuld weist jedoch mit 31% das Erneuerbare
Energien-Szenario auf, knapp gefolgt vom Kohle-CCS und Atomkraftszenario mit
28%.%%°

NPV (€ billion) BAU 2050 C&N 2050 R&G 2050
Benefits €7.1 €14.1 €12.5
Costs (€ 4.6) (€ 4.6) (€ 4.6)
Balance (benefits-costs) €2.5 €9.5 €7.9
Internal interest rate 13% 28% 31%

Tab. 11: Kosten und Nutzen der angenommenen Szenarien (in Mrd. EUR)
Quelle: CE Delft (2012b), S. 6.

Ein Grof3teil des Nutzens lasst sich dabei auf die reduzierten Investitionskosten in die
Netze und in die zentrale Erzeugungskapazitat zurtickfihren sowie auf eine effizientere
Nutzung der zentralen Erzeugungskapazitat. Im Erneuerbare Energien-Szenario fallt
zudem das reduzierte Ungleichgewicht vergleichsweise stark ins Gewicht, wahrend der
Einfluss dieser GréRe in den beiden anderen Szenarien relativ gering ist***. Auf der
anderen Seite stellen sich die Kosten der Smart Grid-Umsetzung fur alle Szenarien
gleich dar. So betragen die Investitionskosten immer 2,1 Mrd. EUR, wahrend die
Betriebs- und Wartungskosten mit jeweils 2,5 Mrd. EUR angegeben werden.**

Die Studie schlie3t des Weiteren eine Sensitivitdtsanalyse ein, aus welcher hervorgeht,
dass das Ausmal’ der Demand Response-Aktivitdten, die durch flexible Tarife hervor-
gerufen werden, einen starken Einfluss auf den Nutzen und auf das Endergebnis in
Form des NGW hat. Gleichzeitig aber wird diesem Schlisselparameter ein erhebliches
Unsicherheitsniveau beigemessen, so dass die Vorhersage des zu erwartenden
Demand Response-Ausmafies ein entscheidender und zugleich problematischer
Aspekt ist. Es bleiben die Pilotprojekte abzuwarten, um weitere Erkenntnisse hierzu zu
gewinnen, heil3t es im Bericht hierzu weiter. Nur wenn man Hinweise darauf hat, wie
Effizienzsteigerungen und andere Vorteile auf der Anbieterseite sich auf das Verbrau-
cherverhalten (Demand Response) auswirken, koénnten die Schatzungen fir die

NutzengrofRen aussagekraftig sein. Mdgliche NutzengroRen sind etwa, wenn die

$22y/9|. CE Delft (2012a), S. 25.

323 ygl. ebd., (2012b), S. 5f.

324 £ur eine Ubersicht der Nutzenwerte fiir die drei Szenarien siehe Anh. 22.
325 ygl. CE Delft (2012a), S. 71.
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Kosteneinsparungen auf der Anbieterseite an die Nachfrageseite weitergegeben
werden und die Verbraucher empfanglich fur die neuen Mdglichkeiten sind sowie an-
dererseits Demand Response-Aktivitdten zu Effizienzsteigerungen im Versorgungs-
system fithren.3%

Wie beschrieben, geht aus der zusammenfassenden Version hervor, dass im Bericht
selbst der lange Untersuchungszeitraum bemangelt wird, der die Genauigkeit der Er-
gebnisse zusatzlich zum ohnehin grof3en Unsicherheitsniveau einer Smart Grid-
Kosten-Nutzen-Analyse reduziert. Es bleibt zu vermuten, dass der lange Betrachtungs-
zeitraum zum Ziel hat, den gesamten Umsetzungszeitraum eines Smart Grid abzu-
decken. Dies ist zwar nachvollziehbar, doch aufgrund der erhéhten Unsicherheiten
kann die Frage vorgebracht werden, warum die Analyse dies nicht explizit berticksich-
tigt, indem beispielsweise zwischen zwei Zeitperioden unterschieden wird. So ware es
maglich, zwischen einer ndheren Zukunft, die besser zu prognostizieren ist, und einer
ferneren Zukunft bis 2050 zu unterscheiden.

Auf Basis der Sensitivitatsanalyse wurde festgestellt, dass Demand Response eine
Schlusselvariable zur Freisetzung von Nutzeneffekten eines Smart Grid darstellt, es
jedoch weiterer Erkenntnisse bedarf, um den Umfang der Demand Response-
Aktivitaten in der Zukunft abschéatzen zu kdnnen. Der Einschluss einer Sensitivitats-
analyse hat hierbei also eine wichtige Erkenntnis erbracht.

Zudem kann es als positiv betrachtet werden, dass nicht fir alle aufgefiihrten Kosten
und Nutzen ein quantitativer Wert ,erzwungen® wurde, wenn dies mit sehr hohen Un-
sicherheiten verbunden sein wirde.

Auch beinhaltet die Modellstruktur Unsicherheiten in Form von drei Entwicklungs-
szenarien im Hinblick auf die zukinftigen Strukturen von Stromangebot und -nachfrage
in den Niederlanden. Im Ergebnis werden fiir alle drei Szenarien positive Resultate fir
die Realisierung eines Smart Grid ermittelt. Jedoch ist anzumerken, dass die Smart
Grid-Umsetzung nicht mit einer anderen Alternative (z. B. konventionelle
Netzalternative) verglichen wird — das erste Szenario Business as usual darf hiermit
nicht verwechselt werden.

Kaum nachvollziehbar zeigt sich, dass zwar drei Entwicklungsszenarien unterschieden
werden, unter denen die Kosten und Nutzen einer Smart Grid-Realisierung untersucht
wurden, jedoch es in der Analyse faktisch nur zur Ermittlung der unterschiedlichen
Nutzenauswirkungen eines Smart Grid dient, denn die ermittelten Kostenwerte fir alle
drei Szenarien sind identisch. Dies erscheint zumindest fraglich, da grundlegend unter-
schiedliche Annahmen flr die Szenarien getroffen werden, z. B. hinsichtlich des Anteils

erneuerbarer Energien und dezentraler Erzeugung in der Zukunft sowie mit Blick auf

32 vgl. ebd., S. 5ff.
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die Verbreitung von Elektrofahrzeugen und (zentralen) Speicherméglichkeiten. Dass

diese nicht die Kostenseite eines Smart Grid berthren, erscheint eher fraglich.

Studie 10: ,,Smart Grid in Denmark* (Danemark)

Diese im Jahr 2010 veroffentlichte Studie wurde von Energinet.dk und der Danish
Energy Association erstellt.**’ Dabei stellt Energinet.dk eine gemeinniitzige Organisa-
tion dar, welche sich im Besitz des déanischen Klima- und Energieministeriums befindet.
Es ist darum bemunht, die Interessen der Gesellschaft zu vertreten und ist als Besitzer
der danischen Energienetze verantwortlich fiir die Versorgung mit Strom und Erdgas in
Danemark.*® Die Danish Energy Association ist eine kommerzielle und professionelle
Organisation fUr danische Energieunternehmen, die von ihren Mitgliedsunternehmen
finanziert und geleitet wird. Ziel der Organisation ist es, die Interessen der Mitglieder
aus dem Energiesektor zu vertreten.??

Die komplette Fassung der Studie ist lediglich in danischer Sprache verfligbar, jedoch
besteht Zugang zu einer umfassenden Zusammenfassung in Englisch, so dass die
nachfolgenden Angaben der zusammenfassenden Version entnommen wurden.

Ein Ziel der Analyse besteht darin, die speziellen Herausforderungen, die auf das dani-
sche Energieversorgungssystem in den ndchsten ca. 25 Jahren zukommen, ausge-
hend vom Jahr 2010, zu beschreiben und darauf aufbauend zu analysieren, wie ein
Smart Grid im Vergleich zu einem traditionellen Netzausbau diese Anforderungen be-
waltigen kann.** Hierfir werden die Kosten und Nutzen der Umsetzung eines Smart
Grid mit denen eines traditionellen Netzausbaus fir einen Zeitraum von 2010 bis 2025
verglichen; zur Diskontierung aller ermittelten Kosten und Nutzen wurde eine jahrliche
Diskontierungsrate von 5% angenommen. Des Weiteren umfasst die Analyse ein lan-
gerfristiges Szenario, indem fir den Zeitraum 2025 bis 2030 die Prognose gemacht
wird, dass die Anzahl der Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeuge auf 1,1 Mio. ansteigen
wird.*%

Den Rahmen fur die Analyse bilden wie im langerfristigen Szenario verschiedene An-
nahmen Uber die zuklUnftige Situation von Stromnachfrage und -angebot in Danemark,
die gleichzeitig die Anforderungen an das zukiinftige Versorgungssystem stellen. So
wird angenommen, dass sich die Stromproduktion verandern wird, indem deutlich mehr
erneuerbare Energien zum Einsatz kommen werden: Fur das Jahr 2025 wird ange-

nommen, dass die Kapazitdt an Windenergie etwa 50% des jahrlichen Strombedarfs

327

2o Vgl. Energienet.dk/Danish Energy Association (2010a).

Vgl. Energienet.dk (0. J.), 0. S.

%29 yigl. Danish Energy Association (0. J.), 0. S.
330 v/gl. ebd. (2010b), S. 8.

%L vgl. ebd., S. 16ff.
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abdecken wird. Zudem werden im Jahr 2025 300.000 elektrische Warmepumpen in
den Haushalten angenommen sowie 600.000 Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeuge.***

Die Kosten-Nutzen-Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass die Umsetzung eines Smart
Grid die effektivste und volkswirtschaftlich kosteneffizienteste Losung darstellt, um das
danische Versorgungssystem an die zukinftigen Anforderungen anzupassen. Im
priméren Szenario bis 2025 wird bei einer Smart Grid-Umsetzung mit diskontierten
Kosten und Investitionen in Héhe von ca. 9,8 Mrd. DKK gerechnet, die mit einem dis-
kontierten Nutzen von ca. 8,2 Mrd. DKK einhergehen wiirden.®® In der nachfolgenden
Abb. 25 wird aufgezeigt, wie sich die Kosten®** und Nutzen eines Smart Grid verteilen.
Der grofdte Kostenfaktor ergibt sich demnach durch die VerstarkungsmalRnahmen der
Verteilnetze (4,1 Mrd. DKK), wahrend sich die gréf3te Nutzenposition aus den vermie-
denen Kosten fir die Stromproduktion ergibt, indem flexible Tarife und das Kunden-
mitwirken (Demand Response) dazu beitragen, die vorliegenden Lastspitzen zu redu-

zieren.
Total =9.8

Total = 8.2
17

14

41

[CMetering and control software

[E)Metering equipment in the grid and at consumers’ premises
[CJControl electronics at consumers’ premises

[l Reinforcement of distribution network

Il Facilities for ensuring system stability

. Savings in regulating power and reserves
|:| S;—:wngﬁ in electricity gt-neratic)n
I Saved costs for energy-saving initiatives

Abb. 25: Kosten®®- und Nutzenpositionen des Smart Grid
Quelle: Energienet.dk/Danish Energy Association (2010b), S. 16.

Das Ergebnis lasst zwar darauf schlieRen, dass bei der Einflihrung eines Smart Grid
mit einem negativen NGW von ca. 1,6 Mrd. DKK zu rechnen ist. Dennoch ist dies im
Vergleich zur traditionellen Expansionsstrategie mit diskontierten Kosten von insge-
samt 7,7 Mrd. DKK, ohne dass zusatzliche Nutzeneffekte generiert werden koénnten,
die deutlich bessere Alternative, um das Netz fur die Zukunft fit zu machen. Stellt man
die Ergebnisse der beiden Alternativen gegentber, so ergibt sich aus der Smart Grid-
Strategie ein positives Ergebnis im Wert von 6,1 Mrd. DKK.3%*

Im langerfristigen Szenario von 2025 bis 2030, wo nochmals eine Steigerung der An-

zahl von Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeuge angenommen wird, geht die Reali-

332 ygl. ebd., S. 5.
333 vgl. ebd., S. 19f.
%4 Jnvestitionen in die Ubertragungskapazitaten des Ubertragungsnetzes werden in der Analyse nicht
berlicksichtigt.
> Fir eine Einordnung dieser Technologiekomponenten siehe Tab. 3 zu Beginn des Kapitels.
33 vgl. Energienet.dk/ Danish Energy Association (2010b), S. 17.
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sierung eines Smart Grid mit zusatzlichen diskontierten Kosten von ca. 1,1 Mrd. DKK
und einem zusétzlichen diskontierten Nutzen von ca. 2 Mrd. DKK einher, so dass hier
ein positiver NGW von knapp 1 Mrd. DKK erzielt werden kann. Kommt in dem langfris-
tigen Szenario der konventionelle Losungsansatz zur Anwendung, ergeben sich zu-
satzliche diskontierte Kosten von ca. 2,2 Mrd. DKK und wie in der Betrachtung bis
2025 kommt es auch hier zu keinem zusatzlichen Nutzen. Zusammenfassend zeigen
die Untersuchungen auf, dass im Falle einer Intensivierung der elektrizitatsorientierten
Gesellschaft, die in den nachsten Dekaden zu erwarten ist, ein Smart Grid sowohl im
Szenario bis 2025 als auch im langerfristigen Szenario eine bessere Losung darstellt
als eine traditionelle Netzausweitung.®*’

Unklar ist jedoch, wie genau sich die Stromangebots- und Nachfrageseite tatsachlich in
der Zukunft entwickeln werden, so dass die Annahmen Uber die zukinftige Situation,
die den Ausgang der Kosten-Nutzen-Analyse in erheblichem MaRe beeinflussen, mit
Unsicherheiten verbunden sind.®*® Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten tiber die
getroffenen Annahmen wurde in einer Sensitivitdtsanalyse getestet, wie sich das Er-
gebnis verandert, wenn die Grundannahmen geandert werden. Im Ergebnis deutet die
Sensitivitdtsanalyse darauf hin, dass diese Schlussfolgerung robust ist und z. B. unab-
hangig von der zusatzlichen Anzahl an Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeugen das Er-

gebnis weiterhin eindeutig fiir die Umsetzung eines Smart Grid spricht.®*

Festzuhalten bleibt, dass die Analyse eine Smart Grid-Alternative und eine traditionelle
Ausbaustrategie sowohl getrennt voneinander betrachtet als auch beide miteinander
vergleicht, um beurteilen zu kénnen, ob ein konventionelles Vorgehen oder aber eine
Modernisierung des Versorgungssystems hin zu einem intelligenten System sinnvoller
erscheint, um die Anforderungen an das zuklnftige Versorgungssystem zu erfullen.
Die Anforderungen, die in der Zukunft vermutlich zu nehmen sein werden, basieren auf
Annahmen Uber die Stromproduktion und -nachfrage in Danemark. Diese Annahmen
Uiber die zukunftige Situation bilden dabei ein Szenario ab, das eine Intensivierung der
elektrizitatsorientierten Gesellschaft bedeutet sowie eine Abkehr von fossilen Energie-
qguellen hin zu erneuerbaren Energien. Um den Unsicherheiten in der Analyse Aus-
druck zu verleihen, wird zwischen einer vorhersehbareren Periode bis 2025 und einer
erweiterten Periode bis 2030 unterschieden. Zudem wird eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt, um das Ergebnis vor dem Hintergrund der mit den Annahmen verbun-
denen Unsicherheiten zu Uberprifen. Als Ergebnisinterpretationsmall kommt dabei der
NGW zum Einsatz.

%7 vgl. ebd., S. 18.
338 vgl. ebd.
339 vgl. ebd., S. 6.
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Studie 11: ,,Costs and Benefits of Smart Grids on Liberalized Markets“ (Tsche-
chien)

Diese wissenschaftliche Ausarbeitung erschien 2012 im Journal of Electronic Science
and Technology und wurde von der Fakultat fur Okonomie, Management und Geistes-
wissenschaften der Technischen Universitat in Prag verfasst.

Im Fokus der Ausarbeitung steht eine Kosten-Nutzen-Analyse, die auf einer Fallstudie
basiert und untersucht, ob ein Smart Grid fir die Verbraucher in Tschechien lohnens-
wert erscheint oder nicht. Als Basis der Fallstudie dient die Betrachtung der anfallen-
den Kosten und Nutzen fur die Verbraucher. Begrundet wird die ausschliel3liche Be-
trachtung der Verbraucherseite damit, dass alle Einflisse eines Smart Grid letztlich in
den Kosten und Nutzen der Endverbraucher widergespiegelt sind, unabhangig davon,
ob sie direkter oder indirekter Natur sind.>*°

Eine Annahme der Analyse ist, dass das Verbraucherverhalten (Demand Response)
nur moglich ist, wenn die notwendigen intelligenten Kommunikations- und
Kontrollstrukturen vorzufinden sind. Diese werden in der Analyse als gegeben be-
trachtet und sind nicht Bestandteil der Berechnungen.?*

Anhand eines Mehrfamilienhauses mit zehn Parteien mit einer Photovoltaik-Anlage und
einem Batteriespeicher wurde untersucht, mit welchen Nutzen und Kosten ein Smart
Grid mit flexiblen Strompreisen verbunden ist. Dabei partizipieren die privaten Haus-
halte aktiv am Netz. Als problematisch wird vor allem die mdglichst korrekte Einschét-
zung der zukinftigen Strompreisentwicklung angegeben. Gleichzeitig sei dies der
Schlisselfaktor, da die Preise und Preisunterschiede zwischen den Zeiten der Spit-
zenlast, Schwachlast sowie dem realen Wert von Photovoltaik-produziertem Strom den
Ausschlag fur das Ergebnis der 6konomischen Bewertung geben. Anhand von aktuel-
len Entwicklungen und Erkenntnissen sowie statistischen Informationen wurden

schlieBlich der Stromverbrauch und Preise angenommen, die sich wie folgt darstellen:

e Spitzenlast (8-20 Uhr): 64 EUR/MWh;

e Schwachlast (0-8 und 20-24 Uhr): 50 EUR/MWHh;
e Grundlast (0-24 Uhr): 57 EUR/MWh;

e Batterie-indikative Kosten: 150 EUR/KWh.**

Des Weiteren wurden mit den ,Sommermonaten“ und ,Wintermonaten® eines jeden
Jahres zwei Perioden unterschieden, in denen die produzierte Strommenge durch die
Photovoltaik-Anlage und der Stromverbrauch unterschiedlich ausfallen: So ist der Ver-

brauch wahrend der Wintermonate hoher, wéahrend die produzierte Strommenge

%40 yigl. Adamec/ Pavlatka/Stary (2012), S. 22.
%1 Eine Zuordnung der Technologiekomponenten in Tab. 3 erscheint daher nicht méglich.
%2 ygl. ebd., S. 26f.
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geringer ausfallt als in den Sommermonaten. Der 20-jahrige Betrachtungszeitraum der
Analyse spiegelt die Lebensdauer der Photovoltaik-Anlage wider. Die verwendete Dis-
kontierungsrate betragt 8%.**

Die Kosten-Nutzen-Analyse kommt zu dem Ergebnis (siehe Tab. 12), dass sich ein
Smart Grid aus Sicht der Endkunden nicht rechnet, weil die diskontierten Investitionen
sowie weitere Kosten die diskontierten Nutzen Ubersteigen, so dass am Ende der
NGW negativ ausfallt (-87.426 EUR).

NPV for 20-vear lifetime Category Result [EUR]

Annuity 981815 Income 1 year 114553

Lifetime 20 Outlay year 0 1123000
(investment)

Discount 8% NPV —87426

Tab. 12: Ergebnisdarstellung
Quelle: Adamec/Pavlatka/Stary (2012), S. 26.

Diese fallstudienbezogene Kosten-Nutzen-Analyse konzentriert sich ausschlie3lich auf
die Verbraucherseite als Kritik an vorhandene Studien, die den Einfluss von flexiblen
Tarifen nicht ausreichend bertcksichtigen wirden, und impliziert in ihrer eigenen Logik,
dass die Einschatzung der flexiblen Tarife der entscheidende Aspekt sei, um
abschatzen zu konnen, ob ein Smart Grid lohnenswert ist oder nicht. Dabei wird die
grundlegende Annahme verfolgt, dass alle kosten- sowie nutzenseitigen Einfllisse am
Ende beim Endkunden ankommen und sich im dynamischen Strompreis widerspiegeln.
Inwiefern dies tatsachlich die Realitat widerspiegelt, ist jedoch mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden, wie auch im Artikel selbst beschrieben wird. Diesen héatte mit verschie-
denen Tarifszenarien Rechnung getragen werden kénnen.

Letztlich stellt die Fallstudie einen sehr komprimierten Ansatz einer Kosten-Nutzen-
Analyse dar, was seine Ersteller damit begriinden, dass es auf3erst problematisch ist,
aussagekraftige Daten fir eine komplexe Kosten-Nutzen-Analyse mit samtlichen
Kosten und Nutzen eines Smart Grid zu gewinnen.

Als Entscheidungskriterium findet der NGW seine Anwendung.

3 vgl. ebd.
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Studie 12: ,,Gridonomics — An Introduction to the Factors Shaping Electric Indus-
try Transformation® (USA)

Diese Studie von 2011 wurde von Cisco verfasst, jedoch steht die Langfassung der
Offentlichkeit nicht zur Verfugung, so dass die folgenden Informationen dem White-
paper entnommen wurden, das eine Zusammenfassung der Analyse darstellt. Mit
Cisco wurde die Analyse von einem IT-Unternehmen erstellt, das stark vertreten ist auf
dem Gebiet IP-basierter Netztechnologien und neben Hardware und Software auch IT-
Dienstleistungen fiir Unternehmen, Regierungen und Verbraucher anbietet.>**

Zur Bestimmung des voraussichtlichen Wertes von Smart Grid-Investitionen hat Cisco
eine quantitative Analyse in den USA und der Europdaischen Union durchgefiihrt. Die
Durchfiihrung der Analyse stellt eine Kombination aus Economic Dispatch-Modellen®#
und einer eigens von Cisco entwickelten Kosten-Nutzen-Analyse dar. Mithilfe des
Economic Dispatch-Modells sollte es ermdéglicht werden, die Entwicklung der Stromer-
zeugung und den Einfluss von Smart Grid-Technologien zu simulieren. Zur Erstellung
des Kosten-Nutzen-Modells wurden Datensatze zu Smart Grid-Kosten und -Nutzen
von verschiedenen Quellen herangezogen; so wurden zur Bestimmung der Kosten und
Nutzen wichtige Informationen aus Dokumenten von Regulierungseinrichtungen und
dem Smart Grid-Kostenmodell von EPRI enthommen sowie eigene Einschatzungen zu
den Informations- und Kommunikationstechnologien eingeschlossen.**®

Fur die Analyse in den Vereinigten Staaten wurden zur Beurteilung der 6konomischen
Chancen drei Referenzstaaten ausgewahlt: Georgia, Kalifornien und Texas, weil diese
Staaten die drei unterschiedlichen Elektrizitdtsmarktarten in den USA abbilden und die
Analyse fiur die USA repréasentativ machen. Dabei wurden in jedem Staat zwolf

Investitionsgebiete®*’

analysiert, die maf3geblich sind, um ein Smart Grid umzusetzen.
Die anfallenden Zahlungsstrome sind tber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren
(2010-2025) mit einer Diskontierungsrate von 10% abgezinst worden, um den NGW zu

berechnen. Zu den Investitionsgebieten in der Analyse gehoren:

o Energieeinsparungen auf Basis von Informationsfliissen in Echtzeit;
o Aufrechterhaltung eines niedrigen Spannungsniveaus;

o Dynamische Einschéatzung der Stromnetze;

o Demand Response;

¢ Umspannwerkautomatisierung;

o Erweiterte Schutzsignallibertragung (Advanced Teleprotection);

%44 vgl. Cisco (2008).

“> Economic Dispatch bezeichnet die kurzfristige Ermittlung der optimalen Outputmenge einer Reihe von
Stromerzeugungsanlagen, die notwendig sind, um die Systemlast zu den geringstmoglichen Kosten zu
bedienen.

%46 y/gl. Cisco (2011), S. 2.

%7 Eiir eine Einordnung dieser zwélf Technologiekomponenten siehe Tab. 3 zu Beginn des Kapitels.
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e Ausfallerkennung, -isolierung und -behebung;

e AMI;

e Zustandsorientierte Instandhaltung von Einspeiseleitungen des Verteilnetzes;
o Infrastruktur zur dezentralen Speicherung;

¢ Infrastruktur zur Integration dezentraler Erzeugungskapazitaten;

¢ Integration von Elektrofahrzeugen.

Diese Investitionsfelder wurden in Bezug auf betriebliche Einsparungsmdglichkeiten,
einer Senkung der Kohlenstoffemissionen, einer Erhéhung der Zuverlassigkeit und
dem Nutzen fir die Wertschdpfungskette entlang des Energiesystems untersucht.®*®
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Analyse fir den Staat Georgia abgebildet. Es
lasst sich erkennen, dass sich der Gesellschaft durch die Realisierung eines Smart

Grid ein NGW in Hohe von 8 Mrd. USD eroffnen konnte.

Georgia, USA: Vertically Integrated Market

Net societal
value creation
SM per M
customers

Core
Innovation

Figures aro based on 15-year PV

Abb. 26: Smart Grid Analyse von Georgia
Quelle: Cisco (2011), S. 3.

Des Weiteren wurden die technischen und 6konomischen Abhangigkeiten zwischen
den zwolf Smart Grid-Investitionsfeldern untersucht, was dazu beitragen kann, dass die
Smart Grid-Kapitalrendite verbessert wird und die Risiken, die mit den Technologie-
einfiihrungen verbunden sind, reduziert werden.?*

Insgesamt ergibt sich in der Kosten-Nutzen-Analyse fir die drei Bundesstaaten in den
USA ein NGW von 37 Mrd. USD. Dabei wird der diskontierte Nettonutzen fur die Ver-
braucher mit ca. 40 Mrd. USD beziffert und ist ein wesentlicher Faktor flr das positive

Ergebnis. Dieser potenzielle Nutzen resultiert vor allem aus reduzierten Stromkosten,

348 y/gl. Cisco (2011), S. 2f.
%9 vgl. ebd., S. 3.
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die mit der Abnahme von Spitzenlasten und einem geringeren Stromkonsum begrindet
werden. Jedoch wird hierzu angemerkt, dass die Realisierung dieses Nutzens fur die
Verbraucher neue Produkte und Dienstleistungen erforderlich macht, so dass ein Teil
des identifizierten Verbrauchernutzens mit anderen Marktteilnehmern geteilt wird. Der
diskontierte Nettonutzen in der Ubertragung und Verteilung belauft sich fur die drei
Bundesstaaten auf 15 Mrd. USD, trotz der aus betrieblicher Sichtweise negativen Ent-
wicklung, dass insgesamt nun weniger Energie transportiert wird, was jedoch durch
Einsparungen im Betrieb kompensiert werden kann. Der ,nicht erfasste Nutzen®, der
Nutzeneffekte bericksichtigt, die im US-Markt nicht monetarisiert werden und sich z. B.
aus der Reduktion von Kohlenstoffemissionen ergeben, wird mit 16 Mrd. USD angege-
ben. Diesen Nutzenwerten steht primar ein diskontierter Nettoverlust von 33 Mrd. USD
gegenuber, der sich fur die Erzeuger ergibt und der geringeren Energienachfrage ge-
schuldet ist.>*°

Hochgerechnet ergibt sich fir die Gesamt-USA durch die Umsetzung eines Smart Grid
bis 2024 ein Nettonutzen in Hohe von 210 Mrd. USD, der den Mittelwert der ermittelten
Spanne von 145 bis 275 Mrd. USD angibt. **

Aus dem Whitepaper selbst geht nicht hervor, ob innerhalb des Analysemodells unter-
schiedliche Szenarien genutzt werden oder ob z. B. eine Sensitivitdtsanalyse zum Ein-
satz kommt. Auch wird auch sonst nicht auf die Unsicherheiten verwiesen, die mit der
Kosten-Nutzen-Analyse einer Smart Grid-Umsetzung einhergehen. Es wird lediglich in
einer FulBnote vermerkt, dass der angegebene NGW von 210 Mrd. USD in den USA
den Mittelwert der errechneten Spanne von 145 bis 275 Mrd. USD angibt, was zumin-
dest darauf hindeutet, dass vorliegende Unsicherheiten einbezogen werden.

Des Weiteren gibt das Whitepaper an, dass eine Kosten-Nutzen-Analyse sowohl fir
die USA als auch flir die EU durchgefuhrt wurde, jedoch geht aus dem Whitepaper
lediglich der NGW fiir die USA hervor. Weitere Entscheidungskriterien als der NGW

werden nicht eingeschlossen.

%0 vgl. ebd., S. 6f.
%1 vgl. ebd., S. 2.
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4.2. Methodik- und Ergebnisvergleich der untersuchten Studien

In diesem vergleichenden Abschnitt werden die zuvor vorgestellten methodischen Vor-
gehensweisen und Ergebnisse der Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen miteinander
verglichen. Dabei wird deutlich, dass die Analysen nicht nach dem gleichen Schema
vorgehen, sondern sich in Methodik, Umfang und Struktur zum Teil stark voneinander
unterscheiden. Trotz des gleichen Ziels aller Analysen, die gesamtgesellschaftlichen
Wohlfahrtseffekte eines Smart Grid zu untersuchen, geht mit den in der Regel unter-
schiedlichen Vorgehensweisen der Analysen einher, dass die Analyseergebnisse nur
bedingt miteinander verglichen werden kdnnen; insbesondere gilt dies, da die Analysen
verschiedene Regionen mit ihren regionalen Besonderheiten betrachten und deren
Hintergriinde, Ausgangslage und zu erwartenden zukunftigen Entwicklungen erheb-
liche Unterschiede aufweisen.

Um Aussagen uber die Qualitat der Kosten-Nutzen-Analysen machen zu kénnen,
bietet es sich an, die in Abschnitt 3.2 identifizierten Anforderungskriterien an eine
Kosten-Nutzen-Analyse heranzuziehen. Dementsprechend werden die Studien danach

untersucht, ob sie die Kriterien erftillen. Hierzu zahlen:

e Begriindung des Zeitrahmens und der gewéhlten Diskontierungsrate;

e Untersuchung der methodischen Vorgehensweise bezlglich der Transparenz
und Objektivitat;

¢ Umgang mit Unsicherheiten;

e Durchfiihrung der Analyse durch eine unabhangige und externe Instanz;

e Vermeidung von Doppelzahlungen;

e Vermeidung einer isolierten Betrachtung der Kosten und Nutzen;

e Monetare Einschatzung von Kosten und Nutzen, deren quantitative Ermittlung
relativ ,unproblematisch® ist;

e Anwendung qualitativer Beschreibungen bei schwer quantifizierbaren Kosten
und Nutzen;

o Entscheidungskriterium NGW.

Besonders die Hohe der Diskontierungsrate und der Betrachtungszeitraum konnen,
wie im Abschnitt 3.2 beschrieben und anhand eines Rechenbeispiels (siehe Tab. 1)
verdeutlicht, einen grof3en Einfluss auf das Endergebnis haben. Aus diesem Grund
sollte es im Sinne einer jeden Kosten-Nutzen-Analyse sein, diese zu begriinden.

Die untersuchten Analysen verwenden Diskontierungsraten zwischen 3 und 10%; fir
die UK-Studien gilt, dass sie eine (anféngliche) Diskontierungsrate von 3,5% gemein-
sam haben. Generell kann bemangelt werden, dass die untersuchten Studien die ver-
wendete Diskontierungsrate kaum bis gar nicht begriinden. Lediglich in Studie 8 wird
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darauf verwiesen, dass eine marktibliche Diskontierungsrate der Regierung Verwen-
dung findet; eine Begrindung daftir, dass die Diskontierungsrate ab dem Jahr 2030 um
einen halben Prozentpunkt reduziert wird, wird jedoch nicht gegeben. Keine Angabe
der Diskontierungsrate erfolgt in Studie 2. Auch in der Studie 4 wird innerhalb des
Berichts keine Angabe zur Hohe der Diskontierungsrate gemacht, geschweige denn
Begrindungen geliefert. Jedoch lasst sich die gewdahlte Diskontierungsrate fir die
verschiedenen Szenarien jeweils anhand einer Abbildung im Anhang ablesen, die fir
jedes Smart Grid-Szenario den NGW fir Diskontierungsraten zwischen 5 und 15%
aufzeigt. Der dabei vorgenommene Sensitivitdtstest des Ergebnisses hinsichtlich un-
terschiedlicher Diskontierungsraten ist positiv zu bewerten, da er dem Leser verdeut-
licht, wie unterschiedliche Diskontierungsraten das Ergebnis beeinflussen.

Nicht nur bei der Diskontierungsrate mangelt es an Transparenz. Auch der Zeitrahmen
wird in keiner der Studien umfassend begriindet. Die betrachtete Zeitspanne variiert
dabei zwischen 15 und 40 Jahren.

Deutlich wird, dass nicht in jeder Kosten-Nutzen-Analyse das eigene methodische Vor-
gehen explizit beschrieben wird und relevante Informationen oftmals nur ,zwischen den
Zeilen® zu finden sind oder ganzlich vernachlassigt werden. So verfolgen zwar fast alle

untersuchten Studien einen eigenen Ansatz**?

, wie sie die potenziellen Kosten und
Nutzen eines Smart Grid in der zu untersuchenden Region ermitteln, jedoch ist auch
die Quantitat und Qualitat der Darstellung zum eigenen Vorgehen unterschiedlich, so
dass der Grad der Nachvollziehbarkeit und Uberpriifoarkeit fir AuBenstehende mal
héher und mal niedriger ausfallt. Einige Studien wie die Studien 4 und 6 weisen einen
Extraabschnitt zur Methodik auf, wahrend andere Studien wie die Studien 11 und 12
nur aul3erst sparliche Angaben zur Methodik liefern. Zudem wird der Leser nicht immer
,an die Hand genommen®, indem relevante Informationen, wie z. B. die Héhe der Dis-
kontierungsrate (siehe Studie 3), eher beildufig, beispielsweise in einer Tabelle im An-
hang aufgefihrt werden oder wie in Studie 2 auf eine Angabe ganzlich verzichtet wird.
Ein weiteres Beispiel ist, dass in Studie 2 zwar eine Einschatzung sowohl fir die
Business as usual-Alternative als auch fir die Smart Grid-Alternative gemacht werden
sollen, jedoch sich in der eigentlichen Analyse keine Informationen zu der Hohe der
Kosten der Business as usual-Alternative wiederfinden.

Bereits zu Beginn der Arbeit (Abschnitt 2.1) wurde darauf hingewiesen, dass kein
einheitliches Verstandnis von Smart Grids vorliegt. So ist es auch nicht weiter verwun-
derlich, dass in den vorliegenden Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen unterschiedliche
Kosten- und Nutzenfaktoren, die das Ergebnis der potenziellen Kosten und Nutzen
stark beeinflussen, verwendet wurden und keine einheitliche Zuordnung nach Techno-

logie- und Nutzenkategorien erkennbar ist. Hinzu kommt, dass selbst wenn die Studien

%2 pie Studien 1 und 2 kénnen als ein Ansatz verstanden werden, ebenso die Studien 6 und 7.
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die gleichen Technologiekategorien verwenden wirden, dies nicht ausschlief3t, dass
nicht unterschiedliche Technologien eingeschlossen werden, da sich jede Technolo-
giekategorie aus einer Vielzahl Smart Grid-relevanter Technologien zusammensetzen
kann. Zur Ubersicht der in den Analysen eingeschlossenen Technologiekomponenten
dient die Tab. 3 zu Beginn des Kapitels, die aufzeigt, welche der acht grundlegenden
Technologiefelder, die von der IEA unterschieden werden, durch die Kosten-Nutzen-
Analysen abgedeckt werden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass lediglich in den
Studien 2, 5, 8 und 12 alle acht Technologiefelder in die Ermittlung der Kosten und
Nutzen eingeflossen sind. Im Allgemeinen kdnnen die Grinde dafur, warum eine
Studie bestimmte Technologien nicht einschliel3t, vielfaltig sein und kénnen wie in den
Studien 3, 6 und 7 bezuglich der AMI-Komponente darauf beruhen, dass AMI vor dem
Hintergrund der gesetzten Ziele politischer Entscheidungstrager als beschlossen und
gegeben betrachtet wird, so dass die Technologiekomponente AMI zwar als Smart
Grid-Technologie verstanden wird, jedoch nicht Teil der Analyse ist. Gleichzeitig wird
die AMI-Komponente aber auch von diesen Studien als wichtige Smart Grid-Technolo-
giekomponente betrachtet. Inwiefern es sinnvoll ist, die Komponente nicht in der Ana-
lyse zu erfassen, erscheint insbesondere vor dem Hintergrund fraglich, da Studien, die
die AMI-Komponente analysieren, diese als wichtigen Kosten- und Nutzenfaktor er-
achten (z. B. Studien 4 und 5). Die hohe Bedeutung der AMI-Komponente wird u. a.
auch durch ihre hohe Sensitivitat in Studie 5 gestitzt. Eine Verzerrung des Ergebnis-
ses durch die Nichtbertcksichtigung von Komponenten wie der AMI ist somit nicht
ausgeschlossen.

Einige Studien (Studien 4, 6, 7 und 10) betrachten zudem lediglich bzw. fokussieren
das Verteilnetz. Technologiefelder, die sich dem Ubertragungsnetz zuordnen lassen,
werden daher nicht bzw. kaum (Studie 6 und 7) in den Analysen bericksichtigt. Hierzu
zahlen die Technologiefelder ,Anwendungen zur Optimierung der Ubertragung“ und
,Breitflachige Uberwachung & Steuerung® (siehe Tab. 3). Auch die Ladeinfrastruktur fiir
Elektromobilitaét wird nicht immer als Technologiekomponente, dessen Kosten und
Nutzen analysiert werden, eingeschlossen (Studien 1, 3, 6 und 7). Jedoch bedeutet
dies nicht zwingend, dass sie ganzlich vernachlassigt wird, wie im Falle der Studien 6
und 7, wo sie etwa durch den Smart Grid-Nutzentreiber ,Elektrifizierung von Verkehr*
in der Bildung von Zukunftsszenarien beriicksichtigt wird; die Kosten fur die Elektrifizie-
rung des Verkehrs sind jedoch nicht Bestandteil der Analyse.

In Tab. 13 sind die Ergebnisse der ermittelten diskontierten Gesamtnutzen und -kosten
sowie die Endergebnisse der Analysen in Form eines NGW aufgefihrt. Eine noch dif-
ferenziertere Ubersicht anhand der einzelnen Nutzenwerte erscheint aufgrund der Viel-
zahl an unterschiedlichen Faktoren innerhalb einer Analyse, geschweige denn in ihrer

Gesamtheit wenig sinnvoll, zumal eine Zuordnung nach Ubergeordneten Nutzenkate-
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gorien wie z. B. in Studie 4 immer auch subjektiv ist, da eine trennscharfe Abgrenzung
aufgrund der Interdependenzen nicht moglich ist. Wie bereits erwahnt, ist ein Vergleich
der Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Regionen mit ihren Besonderheiten
sowie durch die verschiedenen Vorgehensweisen der Analysen, inklusive z. B. unter-
schiedlicher Zeitraume, Diskontierungsraten, Szenarien, Annahmen, Kosten- und
Nutzenfaktoren, nur bedingt sinnvoll. Es kann jedoch festgehalten werden, dass alle
untersuchten Kosten-Nutzen-Analysen, mit Ausnahme der Studie 10, dem Szenario C
bei Studie 4, bei dem lediglich der Nutzen fur den Energieversorger eingeschlossen
wurde und der fallbezogenen Analyse 11 sowie dem Minimalszenario in Studie 8, zu
einem positiven Ergebnis fur die Umsetzung eines Smart Grid kommen. Fur Studie 10
ist zudem anzumerken, dass das Endergebnis positiv ausfallt, wenn die Smart Grid-
Alternative mit der konventionellen Netzausbau-Lésung verglichen wird. Demzufolge

wird die Realisierung eines Smart Grid Uberwiegend positiv bewertet.

l:?::ir;rta’:tu(tsz:i!g Diskontierter Gesamtnutzen G[:f:r:t‘;f:tt:n NGW
Studie 1 638 bis 802 Mrd.S 165 Mrd.$ 473 bis 637 Mrd.$
Studie 2* 1.294 bis 2.028 Mrd.$ 338 bis 476 Mrd.S 956 bis 1.552 Mrd.$
Szenarien:

. X Earliest positive Cash Flow: 403 Mio.S,

Studie 3 283" Mrd.$ 970° Mio.$ MaximEm Benefits Early: 508 Mio.S,
Optimised IRR:416 Mio. $

. Szenarien:
Studie 4 121 e 8 Wik A: 10,7 Mrd.$, B: 8,3 Mrd. $, C:-600 Mio. $
Studie 5 19,2 Mrd.S 7,2 Mrd.S 3,7 Mrd.S$

Szenarien:
Studie 6° ) _ 1: 18,7 bis 20 Mrd.£ (28,4 bis 30,4 Mrd.S),
2: 14,2 bis 15,5 Mrd.£ (21,5 bis 23,5 Mrd.S),
3:11,7 Mrd.£ (17,8 Mrd.S)

. 19 Mrd.£
Studie 7 - . (28,8 Mrd.S)

. Phase 1: 2010 bis 2020: 4,70 bis 6,50 Phase 1 2010 bis 2020: Phase 1: 2010 bis_2020: -0,17 bis 1 Mrd.£
Studie 8 Mrd.£ (7,1 bis 9,0 Mrd.) 4,87 bis 5,5 Mrd.£ (7,4 (-0,3 bis 1,5 Mrd.S)

! ! bis 8,3 Mrd.S) Phase 2: 2020 bis 2030: 2,7 Mrd.£ (4,1 Mrd.S)
BAU:7,1Mrd.£€ (9,4 Mrd.S), Kohle-CCS u. BAU:2,5Mrd.€ (3,3 Mrd.$), Kohle-CCS u.
Studie 9 Atomkraft: 14,1 Mrd.€, (18,8 Mrd.S), 4,6 Mrd.€ (6,1 Mrd. $) Atomkraft: 9,5 Mrd.€ (12,6 Mrd.S)
EE & Gas:12,5 Mrd.€, (16,6 Mrd.$) EE & Gas:7,9 Mrd.€ (10,5 Mrd.$)

Studie 10 8,2 Mrd.kr, (1,5 Mrd.S) 9,8 Mrd.kr (1,7 Mrd.S) -1,6 Mrd.kr (-0,3 Mrd.S)
Studie 11 - - -87.426 €, (-116.289 $)
Studie 12 - - 145 bis 275 Mrd.$

! Angabe Minimal- und Maximalwerte; in den eigentlichen Studien erfolgt keine Berechnung des NGW

2 Nutzen- und Kostenergebnisse wurden nicht diskontiert

3 Angabe des zuséatzlichen Nettonutzens bzw. NGW gegeniiber der konventionellen Investitionsstrategie, so dass
Angaben Uber die diskontierten Gesamtkosten u. des diskontierten Gesamtnutzens nicht méglich sind

*Phase 1:Angabe Minimal- und Basisszenario

Tab. 13: Kosten- und Nutzenvergleich der Studien (Angabe aller Ergebnisse auch

in USD, Wechselkurs vom 01.08.2013)
Quelle: Eigene Darstellung.

Die untersuchten Analysen &ufRern den Anspruch einer méglichst aussagekraftigen
Kosten-Nutzen-Analyse. Gleichzeitig aber ,rudern” die meisten Analysen zurlick, indem
selbstkritisch darauf verwiesen wird, dass die eigene Analyse nicht als Mal aller Dinge
fur Entscheidungen herhalten durfe, da das Thema zu komplex sei, die Analyse nicht
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vollstandig sei oder sie lediglich eine Debatte Uber die gesamtwirtschaftliche Sinnhaf-
tigkeit einer Smart Grid-Umsetzung anstofR3en solle. Folglich geben die Projektteams
mit diesen AuBerungen zu verstehen, dass die ermittelten Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen kritisch zu betrachten und wiinschenswerterweise weiter zu optimieren sind.
Studie 5 gibt zudem zu verstehen, dass nicht der Fehler begangen werden sollte, die
Exaktheit der angenommenen Variablen und ermittelten Kosten und Nutzen zu disku-
tieren. Vielmehr sei es wichtiger, das ermittelte Ergebnis als Anlass dafiir zu nehmen,
die Umsetzungsschritte zu diskutieren. So sei sinngemaf? nicht die exakte Hohe des
Nutzens eines Smart Grid entscheidend, als vielmehr die Erkenntnis, dass das Smart
Grid mit einem (deutlichen) gesamtgesellschaftlichen Nutzen einhergehen durfte und
nun zu klaren sei, welche Technologien und andere MaRnahmen wann umgesetzt
werden sollten. Diese Aussage ist gewagt, bedenkt man die hohen Risiken und Unsi-
cherheiten, die mit der Umsetzung eines Smart Grid einhergehen. Inwieweit etwa
Demand Response-Aktivitaten, die z. B. in den Studien 9 und 10 als wichtiger Nutzen-
treiber in den Analysen genannt werden und erheblich von der Smart Meter-Infra-
struktur, der Aufklarung und Bereitschaft der Kunden sowie den tatsachlichen Strom-
preisentwicklungen bzw. den flexiblen Tarifen abhangig sind, ist hochgradig ungewiss.
Dem gegentber steht, dass der Nutzen eines Smart Grid womdglich in den Analysen
stark unterbewertet wird. Diese These resultiert daraus, dass es aus heutiger Sicht
unmdglich erscheint, alle potenziellen Nutzeneffekte in der Zukunft zu identifizieren,
geschweige denn zu quantifizieren (z. B. Umweltnutzen).**® Haufig wird in den Studien
hierzu angemerkt, dass die Nutzenkalkulationen als unvollstandig zu betrachten sind
und die ermittelten Nutzenauswirkungen konservative Einschétzungen darstellen.

In Verbindung mit den in den Analysen angenommenen kostensenkenden Effekten fur
die Verbraucherseite kann angemerkt werden, dass ein Smart Grid zwar zu einer Ab-
nahme des Stromverbrauchs fuhren kann, jedoch Rebound-Effekte nicht auszuschlie-
Ben sind, wenn Verbraucher die resultierenden Effizienzsteigerungen und die womdg-
lich niedrigeren Strompreise dazu nutzen, ihren Verbrauch zu erhéhen.**

Wie unsicher die Einschatzungen der einzelnen Kosten-Nutzen-Analysen sind, lasst
sich anhand der vergleichbaren EPRI-Studien von 2004 (Studie 1) und 2011 (Studie 2)
fur die USA feststellen. Beliefen sich die diskontierten Kosten fiir ein Smart Grid in der
2004 durchgefiihrten Studie noch auf 165 Mrd. USD, werden die diskontierten Kosten
in der Analyse von 2011 mit 338 bis 476 Mrd. USD wesentlich hoher angesetzt. Be-
grindet wird dies im Wesentlichen mit neuen Erkenntnissen lber die Kosten, die mit

Smart Grid-Technologien verbunden sind.

%3 vgl. IBM (2009), S. 2.
%4 vgl. Stern (2011), S. 145ff.
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Ein Vergleich der Analysen zeigt, dass sich die Ansatze, wie Unsicherheiten in den
Kosten- und Nutzeneinschatzungen eingeschlossen werden, voneinander unterschei-
den. Bevor auf die unterschiedlichen Ansétze eingegangen wird, ist anzumerken, dass
die Begrifflichkeiten zum Teil unterschiedlich in den Studien verwendet werden. So
wird die potenzielle Umsetzung eines Smart Grid in Studie 5 bereits als Szenario be-
zeichnet, wahrend in anderen Studien erst die Bildung unterschiedlicher Annahmen
Uber die zu erwartenden zukilnftigen Bedingungen von Stromangebot und -nachfrage
als Zukunftsszenarien bezeichnet werden. Folgende Anséatze kdnnen in den Analysen

unterschieden werden, um Unsicherheiten in die Analysen einflie3en zu lassen:

e Um den Unsicherheiten in den Analysen Ausdruck zu verleihen, werden die
ermittelten Werte fir die Kosten- und Nutzenfaktoren zum Teil in Spannen bzw.
Extrema angegeben (Studien 1, 2, 6, 8 und 12).

e Zur Ermittlung der potenziellen Kosten und Nutzen verwenden einige Studien
(Studie 6, 7 und 9) unterschiedliche Annahmen Uber die in der Zukunft zu erwar-
tenden Entwicklungen. Demzufolge kommen in diesen Fallen verschiedene
Zukunftsszenarien hinsichtlich der beriicksichtigten Faktoren (z. B. EE-Anteil, de-
zentrale Erzeugungskapazitat, Demand Response) zum Einsatz, anhand derer die
Smart Grid-Losungsalternative sowie gegebenenfalls die Business as usual-
Alternative simuliert werden. In Studie 3 und 4 werden zwar ebenfalls Zukunftssze-
narien gebildet, indem regionale Rahmenbedingungen variiert werden, jedoch
kommen diese lediglich in einer Voranalyse der eigentlichen Kosten-Nutzen-Ana-
lyse zur Anwendung, um zu identifizieren, welches der Szenarien am wahrschein-
lichsten fur die Region ist, auf das letztlich allein die Umsetzung eines Smart Grid
angewandt wird. Die Studie 3 und 4 arbeitet hierbei auch mit Treibern, die die Sze-
narien beeinflussen.

o Auffallig ist, dass die Smart Grid-Alternative nicht immer mit einer anderen grundle-
genden Alternative verglichen wird, wobei im Falle einer Gegeniberstellung der
Smart Grid-Losung mit einem anderem Ldsungsweg ausschlief3lich der konventio-
nelle Netzausbau (Business as usual) zum Einsatz kommt (Studien 1, 2, 4, 6, 7 und
10). Andere Alternativen zur LOsung der kinftigen Anforderungen an die Netze
(siehe Abschnitt 2.4) werden nicht berticksichtigt. Dabei wird durch die Studien, die
die Kosten und Nutzen fir ein Smart Grid und einen konventionellen Netzausbau
explizit miteinander vergleichen, deutlich, dass dies die Schlussfolgerungen ent-
scheidend beeinflussen kann. So kann der NGW eines Smart Grid negativ sein und
trotzdem einem konventionellen Netzausbau vorzuziehen sein, wenn das Ergebnis
der konventionellen Alternative noch negativer ausfallt, wie in Studie 10 beschrie-

ben. Insgesamt wird deutlich, dass alle Studien, die einen Vergleich mit einer

118



— Bewertung vorliegender Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Grids —

Business as usual-Alternative einschliel3en, zu dem Ergebnis kommen, dass die
Smart Grid-Alternative 6konomisch vorzuziehen ist.

Ein weiteres Mittel, um Unsicherheiten in die Modellstruktur einflieen zu lassen, ist
die Annahme unterschiedlicher Smart Grid-,Investitionsstrategien® wie in den
Studien 3 und 6. Diese grenzen sich von den Zukunftsszenarien ab, indem nicht die
Rahmenbedingungen unterschiedlichen Annahmen unterliegen, sondern unter-
schiedliche Annahmen darliber getroffen werden, nach welchem Muster eine kon-
krete Umsetzung eines Smart Grid erfolgen kann bzw. unterschiedliche Annahmen
Uber die Reihenfolge der zu tatigenden Technologieinvestitionen getroffen werden.
Studie 8 teilt die Analyse der Kosten und Nutzen eines Smart Grid aufgrund des
langen Untersuchungszeitraums von 2010 bis 2050 in zwei zeitliche Phasen ein.
Studie 9, die ebenfalls einen langen Untersuchungszeitraums einschlief3t, verzich-
tet auf ein solches Vorgehen und versaumt es, die hiermit erhéhten Unsicherheiten
in die Struktur einzubeziehen.

Studie 6, die ebenfalls einen langen Untersuchungszeitraum einschlief3t, schlief3t
als einzige Studie neben einer Standard-Kosten-Nutzen-Analyse, in der die ver-
schiedenen Alternativen getrennt voneinander betrachtet werden, einen Real
Option-Ansatz ein, der die Betrachtung mehrerer Alternativen wahrend eines Be-
trachtungszeitraumes ermdglicht, indem zu einem gegebenen Zeitpunkt ein
Wechsel stattfinden kann.

Eine Sensitivitatsanalyse, welche die ,Anfalligkeit® des Ergebnisses auf
Veranderungen einzelner Variablen hin Gberprift, fuhren die Studien 3, 4, 5, 6, 9
und 10 (6 von 12 Studien) durch. Hier kdnnte man auch von einer ,nachtraglichen®
Berticksichtigung von Unsicherheiten sprechen, weil nach Ermittlung der eigent-
lichen Kosten und Nutzen das Ergebnis auf mdgliche Unsicherheiten in den ange-
nommenen Variablenwerten Gberprift wird. Dabei zeigt der Vergleich der Analysen,
dass sie durchaus zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, indem z. B. die Er-
gebnisse in den Studie 4 und 10 lediglich geringe Sensitivitdten aufzeigen, wahrend
in den Studien 6 und 9 in einigen Fallen wie z. B. Demand Response-Aktivitaten
hohe Unsicherheiten und Sensitivitaten vorzufinden sind.

Einige Studien z. B. Studie 1, 2, 6 und 7 verweisen auf die Flexibilitdt ihres
Analysemodells, die dem Zwecke dienen soll, nachtraglich neue Erkenntnisse ein-
flieRen zu lassen, indem das Modell so konzipiert ist, dass moglichst leicht Anpas-

sungen vorgenommen werden kénnen.

Die aufgefihrten Ansatze, um Unsicherheiten in die Struktur der Analyse einzuschlie-

Ren, kommen meist in Kombination zum Einsatz. So ist es Ublich, dass innerhalb einer

Kosten-Nutzen-Analyse verschiedene Zukunftsszenarien und Investitionsstrategien
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eingesetzt werden sowie die Ergebnisse eines Smart Grid mit denen einer konventio-
nellen Netzausbauldsung verglichen werden und abschliel3end eine Sensitivitdtsana-
lyse durchgefiihrt wird. Ein Uberblick dartiber, welche Ansatze die Analysen im
Einzelnen nutzen, wird in der folgenden Tab. 14 gegeben:

Real Business as
Angabe in . Investitions- Sensitivitats-
Spannen Zukunftsszenarien Option- strategien analyse usual-
P Ansatz & Y Alternative

| 1|

| 2 | X X
E x x

4 | x X
| 5 | x

n X X X X X X
(x) (x) (x) (x) (x) (x)
| 8 | X x

| 9 | x x

| 10 | x X
| 11 |

12| X

* Studie 7: Keine Detailerlauterungen bzgl. methodischen Vorgehens. Da aber davon ausgegangen wird, dass im
Wesentlichen das Analysemodell von Studie 6 zum Einsatz kommt, ist anzunehmen, dass die gleichen Ansétze ver-
wendet werden.

Tab. 14: Ubersicht der Integration von Unsicherheiten in den Kosten-Nutzen-

Analysen
Quelle: Eigene Darstellung.

Im Hinblick darauf, ob es aus Griunden der Kosteneffizienz sinnvoll erscheint, die Smart
Grid-Realisierung moglichst frihzeitig vorzunehmen, kommen die Studien 3, 4 und 5
zu dem Ergebnis, dass die schnellstmdégliche Umsetzung bzw. Investition in ein Smart
Grid den Nutzen maximiert. So geht laut Studie 4 jedes Jahr der verzdgerten Smart
Grid-Einfuhrung mit entgangenen Nutzeneffekten einher, die nicht wiedergewonnen
werden kénnen. Die Studien 3 und Studie 5 stlitzen diese Aussage, indem anhand von
Szenarien gezeigt wird, dass mit der frihen Einfuhrung der héchste NGW einhergeht.
Hingegen kommt die Studie 6 zu dem Ergebnis, dass das Ergebnis positiver ausfallt,
wenn nicht unmittelbar, sondern erst in den 2020er Jahren die Umsetzung des Smart
Grid in UK erfolgt. Dies resultiert vor allem daraus, dass laut Regierungsplanung erst
dann mit einer vollstandigen Installation der Smart Meter-Infrastruktur zu rechnen sei
und diese als wichtige Grundlage fur alle weiteren Smart Grid-Investitionen und deren
Nutzen verstanden wird. Die Studie 7 hingegen, die ebenfalls den Raum UK untersucht
und sich in der Vorgehensweise stark an die Studie 6 anlehnt, jedoch weitreichendere
Effekte wie z. B. das Potenzial fir den Arbeitsmarkt einbezieht, kommt zu dem Ergeb-
nis, dass parallel zu Smart Metering moglichst friihzeitig auch in andere Smart Grid-
Technologien investiert werden solle, da sie stark voneinander abh&ngig sind und
demnach auch die Effektivitat von Smart Metering auf andere Smart Grid-Technologien

angewiesen ist.
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Wenn man die Smart Grid-Losung mit der konventionellen Losung vergleicht fallt auf,
dass keine Analyse einen (zuséatzlichen) Nutzen mit dem konventionellen Netzausbau
in Verbindung setzt, da diese Alterative lediglich auf Betriebs- und Instandhaltungs-
maflnahmen beschrankt wird, die keine Verbesserungen in der Entwicklung des
Netzes zulassen, sondern ausschlie3lich zur Erhaltung der (derzeitigen) Funktionalité&t
und Versorgungssicherheit beitragen soll. Inwiefern es durch konventionelle Investitio-
nen nicht auch zu zusatzlichen Nutzeneffekten kommen kann, ist eine Frage, die ein
Thema fur kiinftige Kosten-Nutzen-Analysen sein kdnnte.

Die Frage nach der Unabhangigkeit der Analysen und nach ihrer Objektivitat auf einer
ganz grundlegenden Ebene ist nicht einfach zu beantworten und keiner der Studien
wird unterstellt, ihre Interessen durch ,gelenkte“ Analyseergebnisse zum Ausdruck zu
bringen. Jedoch erscheint es nur allzu logisch, dass Akteure, die ein finanzielles In-
teresse daran haben, dass Smart Grids realisiert werden und Milliardenmaéarkte mit sich
bringen, eine Analyse vorziehen, die zu einer positiven Schlussfolgerung fur ein Smart
Grid kommt. An dieser Stelle soll exemplarisch auf den IT-Konzern Cisco verwiesen
werden, der die Studie 12 durchgefiihrt hat und der ein Eigeninteresse daran haben
durfte, dass die Netze technischer bzw. ,kliger‘ werden. Es lasst sich feststellen, dass
die Transparenz und Uberprifbarkeit der Cisco-Analyse ungeniigend ist, da die eigent-
liche Kosten-Nutzen-Analyse zumindest bislang nicht fir die Offentlichkeit zugéanglich
ist. Auffallig ist auch, dass in der zusammenfassenden Version nicht auf mogliche Un-
sicherheiten bezlglich des Ergebnisses hingewiesen wird.

Hinsichtlich des Anforderungskriteriums der Vermeidung von Doppelzahlungen wird in
den Studien 3 und 6 darauf hingewiesen, dass Bestrebungen vorliegen, Doppelzéh-
lungen zu vermeiden. In Studie 4 kommt hierfir eine Sharing Matrix zum Einsatz. Auch
der Verweis der Studien 3, 4, 5 und 6 darauf, dass keine isolierte Betrachtung der
Kosten und Nutzen vorgenommen wird und Abh&ngigkeiten zwischen einzelnen Kos-
ten- und Nutzenfaktoren berucksichtigt werden, ist positiv. Hingegen erfullen nur
wenige Studien den Anspruch an eine Kosten-Nutzen-Analyse, schwer quantifizierbare
Kosten- und Nutzeneffekte qualitativ zu berticksichtigen und in das Ergebnis einflie3en
zu lassen. Lediglich die Studien 5 und 9 kommen diesen Anspriichen nach.

Als Mald der Ergebnisinterpretation nutzen die meisten Analysen den NGW, wobei
jedoch haufiger mehrere Interpretationsmal3e gleichzeitig angegeben werden. So
kommen neben dem NGW auch das Nutzen-Kosten-Verhaltnis und der interne Zinsful
zum Einsatz. Lediglich in Studie 1 und 2 wird auf den NGW als Ergebnismal3stab ver-
zichtet und stattdessen lediglich das Nutzen-Kosten-Verhaltnis angegeben. Wie in Ab-
schnitt 3.1 thematisiert, ist dies aus Sicht der Fachliteratur zu kritisieren, da der NGW

Ublicherweise aussagekraftiger ist als eine Verhaltnisangabe.
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Unternimmt man anhand der dargestellten Anforderungskriterien den Versuch einer
Bewertung der Analysen, kann man zu dem Ergebnis kommen, dass die Studien 4 und
6 die Anforderungen insgesamt am besten erfiillen, gefolgt von den Studien 3 und 9.
Die Analyse 11 unterscheidet sich im Vorgehen grundlegend von den anderen Analy-
sen, da sie die Einfiihrung eines Smart Grid ausschliel3lich aus Sicht der Verbraucher
mithilfe von Schatzwerten fir die flexible Tarifen fallbezogen untersucht. Jedoch ist
fraglich, inwiefern diese Analyse aussagekraftig ist, da sie im Vergleich mit den
anderen Analysen einen sehr komprimierten Ansatz mit nur sehr wenigen Faktoren in

die eigene Analyse wahlt.

4.3. Gegenuberstellung der Wohlfahrtsauswirkungen der Smart Grid-L6sung
mit dem traditionellen Netzausbau und GrofRspeichern

Nachdem bereits im Abschnitt 2.4 alternative Loésungswege zur Integration erneuer-
barer Energien thematisiert wurden, werden in diesem Teil der Arbeit die Wohlfahrts-
auswirkungen der Smart Grid-Lésung mit den Alternativen Netzausbau und GrofR3spei-
cher verglichen, um Tendenzen dafir zu erhalten, welche Alternative die 6konomisch
vorteilhafteste ist. Zu diesem Zweck bietet die nachfolgende Tab. 15 einen Uberblick
uber die Ergebnisse verschiedener Kosten-Nutzen-Analysen zu den genannten Alter-
nativen. Hierbei umfasst die Tabelle sowohl die Ergebnisse der zwdlf Smart Grid-
Studien, die zum Teil bereits die Wohlfahrtauswirkungen der Smart Grid-Alternative mit
dem konventionellen Netzausbau vergleichen, als auch weitere Kosten-Nutzen-
Analysen, die die Ermittlung der Wohlfahrtseffekte des traditionellen Netzausbaus oder
der Grol3speicher-Alternative zum Ziel haben. Der Vollstéandigkeit halber sind die Er-
gebnisse fir die konventionelle Alternative, die in den betrachteten Smart Grid-Kosten-
Nutzen-Analysen enthalten sind, in der Tabelle aufgefiihrt. Fraglich ist jedoch, inwie-
fern es sich hierbei um vollstindige Kosten-Nutzen-Analysen der konventionellen
Strategie handelt, da im Fokus der Analysen zweifellos die Smart Grid-L6sung steht
und man sich bei der Analyse der konventionellen Losung ausschliel3lich auf die Kos-
tenseite beschrankt, wahrend eventuelle Nutzeneffekte des konventionellen Netzaus-
baus nicht Teil der Ermittlungen sind.

Mithilfe eines Ampelsystems wird in der Tabelle verdeutlicht, ob die Kosten-Nutzen-
Analysen jeweils zu einem positiven Ergebnis fir die betrachtete Alternative kommen
(grine Farbe), das Ergebnis nicht eindeutig ist (gelbe Farbe) oder sie zu einem ein-
deutig negativen Ergebnis kommen (rote Farbe). Es sei angemerkt, dass die Datenlage
hinsichtlich der zu Verfigung stehenden Kosten-Nutzen-Analysen von alternativen
Ldsungsstrategien zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit sparlich ausfielen, so

dass neben sechs Kosten-Nutzen-Analysen zum konventionellen Netzausbau drei
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Kosten-Nutzen-Analysen zu GroRRspeichern berticksichtigt werden konnten. Dies resul-
tiert aus dem Umstand, dass sich die meisten der gesichteten Studien lediglich mit der
Kostenseite beschéftigen. In einer EPRI-Studie aus dem Jahr 2011 mit dem Titel
,2Quantifying the Value of Hydropower in the Electric Grid“ wird die einseitige Analyse
von lediglich der Kostenseite damit begrindet, dass geeignete Methoden, mit denen
sich der Nutzen quantifizieren lasse, nicht zur Verfigung stiinden oder deren Anwen-
dung nicht unproblematisch sei.**® Bei einem Vergleich lediglich der Kostenseite der
Alternativen zeigt sich, dass GroR3speicher deutlich teurer gegeniiber dem konventio-
nellen Netzausbau abschneiden. So belaufen sich z. B. die Kosten bei Pumpspeicher-
kraftwerken zumeist auf zwischen 500 und 1.500 EUR/KW?®* (zwischen 665 und 1.995
USD/kW), wahrend beim Netzausbau die Kosten lediglich ca. 100 EUR/KW?*" (133
USD/KkW) betragen.®® Allein von den zu erwartenden Kosten geht die Tendenz daher
dazu, dass der Netzausbau gegeniber GroRRspeichern zu praferieren ist. Manche
Studien beschéftigen sich auch mit den Mdglichkeiten zur Senkung der Kosten, wie
Z. B. eine Dena-Studie zu Pumpspeichern, die zu dem Ergebnis kommt, dass durch ein
geplantes Pumpspeicherkraftwerk die volkswirtschaftlichen Kosten in Deutschland bei
sinkender Stromnachfrage um 20 bis 27 Mio. EUR (26,6 bis 35,9 Mio. USD) bzw. bei
steigender Stromnachfrage um 11 bis 33 Mio. EUR (14,6 bis 43,9 Mio. USD) gesenkt
werden kénnen.**°

Wie beim Vergleich der Ergebnisse der Smart Grid-Studien gilt auch beim Vergleich
der Ergebnisse verschiedener Alternativen, dass der Vergleich u. a. aufgrund der un-
terschiedlich gewahlten Zeithorizonte und der unterschiedlichen Regionen ,hinkt‘. So
erscheint es z. B. wenig sinnvoll, das Ergebnis von Studie 5, das die Smart Grid-
Losung fur den Bundesstaat New York mit einem positiven Wohlfahrtseffekt von 3,7
Mrd. USD beziffert, mit dem Ergebnis einer der Studien zum konventionellen Netzaus-
bau fur den europaischen Raum zu vergleichen. Sehr wohl kann ein Vergleich der Er-
gebnisse aber aufzeigen, ob die Alternativen fur sich alleine genommen eher (deutlich)
positiv oder (deutlich) negativ bewertet werden. Die Tabelle verdeutlicht, dass die
Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen die Smart Grid-Losung meist deutlich positiv be-
urteilen; Ausnahmen stellen die Studien®® 8, 10 und die fallstudienbezogene Analyse
11 dar. Jedoch gilt dies auch fur den konventionellen Netzausbau, wenn die Nutzen
berticksichtigt werden — alle Kosten-Nutzen-Analysen des konventionellen Netzaus-

baus bescheinigen dieser Alternative einen positiven Wohlfahrtseffekt. Bei den Grol3-

%5 vgl. EPRI (2011b), S. v.

6 vgl. EEG (2012), S. 8.

%7 vgl. Estanqueiro et al. (2007).

8 |n diesem Abschnitt wird ein Wechselkurs vom 01.08.2013 angenommen.

%9 vgl. dena (2010a), S. 11.

%0 pie Studie 4 kommt im Szenario C zwar auch zu einem negativen Ergebnis, jedoch werden hier nur die
Energieversorger eingeschlossen, so dass in diesem Szenario keine gesamtgesellschaftliche Kosten-
Nutzen-Analyse erfolgt.
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speichern ist das Bild weniger eindeutig. Wahrend die erste Kosten-Nutzen-Analyse in
der Tabelle Druckluftspeicher analysiert und zu einem positiven Ergebnis kommt,
kommen die beiden anderen Studien, die Pumpspeicher analysieren, zu einem negati-
ven Ergebnis. Jedoch handelt es sich bei den Pumpspeicher-Kosten-Nutzen-Analysen
um rein betriebswirtschaftliche Betrachtungen, so dass gesellschaftliche (Nutzen-)Ef-
fekte nicht eingeschlossen sind.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass umfassende Kosten-Nutzen-Analysen der
verschiedenen Alternativen zur Losung der Netzproblematik aufgrund des zunehmen-
den Anteils erneuerbarer Energien, die die gesamtgesellschaftlichen Kosten und
Nutzen erfassen, die jeweils betrachtete Alternative Uberwiegend positiv bewerten.
Jedoch erscheint eine abschlieRende Aussage darlber, welche Alternative das Prob-
lem kosteneffizient |6st, aufgrund der mangelnden Datenlage und Vergleichbarkeit zwi-
schen den Analysen kaum mdoglich. So braucht es weitere Analysen, die mdéglichst
vergleichbare Ergebnisse liefern, indem idealerweise Ergebnisse zu verschiedenen
Alternativen fiir eine Region vorliegen. Winschenswert ware es in diesem Zusammen-
hang auch, wenn schon innerhalb einer Analyse verschiedene Alternativen in einer

Region durchgespielt werden wuirden.
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Studie Land bzw. Region Zeitraum Wohlfahrtsauswirkungen Netzausbau Wohlfahrtsauswirkungen Smart Grid Wohlfahrtsauswirkungen GroBspeicher

Studie 1 USA 2005 bis 2025 -466 Mrd. $ 473 bis 637 Mrd.$
Studie 2 USA 2010 bis 2030 956 bis 1.552 Mrd.$

. . . 20 Jahre (Beginn Szenarien: Earliest positive Cash Flow: 403 Mio.$, Maximum
Studie 3 Region San Diego 2007) Benefits Early: 508 Mio.$, Optimised IRR:416 Mio. $
Studie 4 Region West Virginia | 2°° agﬁlgegm” Ca. 1,8 Mrd. $ 10,7 Mrd.$
Studie 5 Bundesstaat New 2011 bis 2025 3,7 Mrd.$

York
Ergebnis gegeniiber konventioneller Investitionsalternative
Studie 6 UK 2012 bis 2050 Berechnet, aber nicht in der Studie dargestellt Szenarien: 1: 18,7 bis 20 Mrd.£ (28,4 bis 30,4 Mrd.S), 2: 14,2 bis
15,5 Mrd.£ (21,5 bis 23,5 Mrd.$), 3: 11,7 Mrd.£ (17,8 Mrd. $)

Studie 7 UK 2012 bis 2050 -46 Mrd..£ (-69,8 Mrd. $) 19. Mrd.£ (28,8 Mrd. $)

) ) Phase 1: 2010-2020: -0,17 bis 1 Mrd.£ (-0,3 bis 1,5 Mrd.$)
Studie 8 UK 2010 bis 2050 Phase 2: 2020-2030: 2,7 Mrd.£ (4,1 Mrd.$)

. . . BAU:2,5Mrd.€ (3,3 Mrd.S), Kohle-CCS u. Atomkraft: 9,5 Mrd.€
Studie 9 Niederlande 2011 bis 2050 (12,6 Mrd.), EE & Gas:7,9 Mrd.€ (10,5 Mrd.$)
Studie 10 Danemark 15 bis 25 Jahre 7,7 Mrd. kr (-1,4 Mrd. $) -1,6 Mrd.kr (-0,3 Mrd.$)

(Beginn: 2010) ! : ! : ! : ! :
Studie 11 Tschechien 20 Jahre -87.426 € (-116.289 S)
Studie 12 USA 2010 bis 2024 145 bis 275 Mrd.$
Ana;\:]s(;srgzrs;rga:reng;tgﬂilz\sle\s/tgrrent Mitteleuropaische 2020 Diskontierter Nutzen in 2020: 15,5 Mrd. € (20,6
Apfelbeck et al. (2009), S. 27¥f. und nordische Linder Mrd. $), Kosten: 8,1 Mrd. € (10,8 Mrd. S)
Windenergie-Integration: Bestmogliche Schatzung:
. . 9,7 bis 12,6 Mrd. € / Jahr (12,9 bis 16,8 Mrd. $/Jahr)
European Wind Integration Study, Europa 2008 bis 2015 | Wind-optimistisches Szenario: 13,5 bis 17,8 Mrd. € /

Vgl. EWIS (2010), S. 127.

Jahr (18 bis 23,7 Mrd. $), (Exklusive der Kapital- u.
Betriebskosten fiir Windenergie)***

MISO Transmission Expansion Plan
2011, Vgl. MISO (2011), S. 1.

MISO-Region USA
(Mittlerer Westen der

2012 bis 2021

Okonomischer Nutzen: 1,6 bis 2,8 mal hoher als die
Kosten.

USA)
Offshore Electricity Grid Offshore-Windkraft-Integration:
Infrastructure in Europe, Vgl. 3E et al. Europa 25 Jahre Nettonutzen: 9,6 bzw. 12,7 Mrd. € (12,8 bzw.16,9
(2011), S. 72. Mrd. $)
ing Wi jon i "
Connecting Wind G.engratlon n . . Windenergie-Integration am Ubertragungsnetz
Ireland to the Transmission Systems GrofRbritannien und . ey .
. ? Kosten: 100 Mio. S, jahrlicher Nutzen: 75 Mio. S,
of Great Britain and Ireland, Vel. Irland Nach weniger als 2 Jahren positives Ergebnis
National Grid/EIRGRID (2013), S. 2. g P gebnis.
. . o Kosten: 1,88 Mrd. $
sunrise Powerlink Transmission line Jahrliche Energieeinsparungen fiir Verbraucher 100
project, Vgl. SDG&E/Sempra Energy Kalifornien Beginn: 2010 g p 8

Utility (o. 1.).

Mio. S, Anregung von Investitionen: 1,7 Mrd. $
Personalaufwendungen in H6he von 300 Mio. $

%! Werden die Kapital- und Betriebskosten fir Windenergie einbezogen, kippt das Gesamtergebnis ins Negative.
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Studie Land bzw. Region Zeitraum Wohlfahrtsauswirkungen Netzausbau Wohlfahrtsauswirkungen Smart Grid Wohlfahrtsauswirkungen GroBspeicher

Bulk energy storage Windenergie-Integration: Druckluftspeicher:

for No_rth Dakota Wind Energy North Dakota 2 Nutzen-Kosten-Verhiltnis: 4,07 bis 7,26:1, NGW:
Integration, Vgl. Dakota Salts et al. 957 bis 2.241 Mio. $
(2011), S. 2. . :

Betriebswirtschaftliche Analyse:
Pumpspeicherkapazitat: jahrliche Kosten zwischen
49 und 1.971 Mio. $
Jahrliche Einnahmen: 4,3 bis 99,1 Mio. $

National Assessment of Energy
Storage for Grid Balancing and USA 2011 bis 2020
Arbitrage, Vgl. DOE (2012), S. xiii.

Betriebswirtschaftliche Analyse:
Pumpspeicherkraftwerk: Jahrliche Kosten
Western Wind and Solar Integration Westen der USA ) libersteigen bei weitem jdhrlichen Nutzen mit 3,8

Study, Vgl. NREL (2010), S. 281 Mio. S bzw. 380 S/kW (Nutzen mehr als 1000 S/kW
unter den Kosten eines neuen
Pumpspeicherkraftwerks)

Tab. 15: Vergleich der Wohlfahrtsauswirkungen zwischen Smart Grids, konventionellem Netzausbau und Grof3speichern
Quelle: Eigene Darstellung.
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5. Fazit und Anforderungen an kunftige Smart Grid-Kosten-Nutzen-
Analysen

Gegenstand dieser Arbeit war es, international vorliegende Smart Grid-Kosten-Nutzen-
Analysen zu sichten, zu beschreiben und anhand von Anforderungskriterien zu verglei-
chen bzw. zu bewerten. Dabei stand die gewéhlte Methodik der Analysen im Fokus der
Untersuchungen, die von essentieller Bedeutung fur die Ermittlung der Ergebnisse ist
und demzufolge einen erheblichen Einfluss auf die Schlussfolgerungen der Analysen
hat. Letztlich kann diese Arbeit eine Orientierung fur kinftige Kosten-Nutzen-Analysen
darstellen, indem sie auf methodische Mangel bei der Einschatzung der Kosten und
Nutzen eines Smart Grid aufmerksam macht. Diese gilt es fur kunftige Smart Grid-
Kosten-Nutzen-Analysen zu vermeiden, damit die Analysen in puncto Transparenz,
Nachvollziehbarkeit, Uberpriifbarkeit und Aussagekraft einen gewissen Standard er-
fullen.

Bevor es an die Untersuchung der Kosten-Nutzen-Analysen ging, hat die Arbeit zu-
nachst untersucht, was unter einem Smart Grid in Abgrenzung zum konventionellen
Stromnetz zu verstehen ist und festgestellt, dass kein einheitliches Verstandnis dar-
Uber vorliegt, aus welchen Technologiekomponenten sich ein Smart Grid zusammen-
setzt. Schlief3lich hat sich die Arbeit auf eine Klassifizierung der IEA festgelegt, anhand
derer an spéaterer Stelle in der Arbeit verglichen werden konnte, welche der
Technologiefelder in den untersuchten Kosten-Nutzen-Analysen eingeschlossen
werden. AnschlieBend wurde darauf eingegangen, welchen Hintergrund die mdgliche
Einfihrung von Smart Grids hat. Dabei wurde aufgezeigt, dass Smart Grids einen po-
tenziellen Losungsweg darstellen, um den Anspriichen einer zunehmend regenerativen
und dezentralen Elektrizitatserzeugungsstruktur gerecht zu werden. Au3erdem wurden
alternative Lésungswege identifiziert, mit denen der Problematik der zunehmenden
Integration erneuerbarer Energien ebenfalls begegnet werden kann. Dies war vor dem
Hintergrund wichtig, um aufzuzeigen, dass es durchaus Alternativen zu Smart Grids
gibt, die wie Smart Grids auch Gegenstand der Diskussionen sein sollten, wenn es um
die Beantwortung der Frage geht, welche Alternative die wohlfahrtsoptimale Lésung
darstellt.

Um sich dem Ziel der Arbeit zu ndhern, wurden aulRerdem Erkenntnisse hinsichtlich
des Aufbaus einer Kosten-Nutzen-Analyse gewonnen und abgeleitet, was eine gute
Kosten-Nutzen-Analyse ausmacht. Diese Erkenntnisse wurden auf die zu untersu-
chenden Kosten-Nutzen-Analysen angewandt, indem auf Basis eines Methodik- und
Ergebnisvergleichs die Analysen darauf untersucht wurden, ob sie die identifizierten

Kriterien erfillen.
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Es ist wichtig zu verstehen — und einige der untersuchten Smart Grid-Studien weisen
immer wieder darauf hin —, dass komplexe Kosten-Nutzen-Analysen nicht als Maf3 aller
Dinge zu verstehen sind. In erster Linie stellen sie ein Hilfsmittel dar, um die Auswir-
kungen von Investitionsentscheidungen vorab abschétzen zu kdnnen. An diesen Ein-
schatzungen konnen sich politische Entscheidungstrager und betroffene Akteure wie
Anbieter und Verbraucher orientieren, jedoch sollten sie ihre Entscheidungen nicht
ausschlie3lich auf einer solchen Analyse begrinden. So kann davon ausgegangen
werden, dass selbst dul3erst umfangreiche Kosten-Nutzen-Analysen, die versuchen,
moglichst alle direkten, indirekten, tangiblen und intangiblen Auswirkungen zu erfas-
sen, auf einer unvollstdndigen Informationslage basieren und auf Annahmen, die per
se nicht die exakte Zukunft abbilden kénnen — was aber nicht dartiber hinwegtauschen
soll, dass die Aussagekraft der Analyseergebnisse unterschiedlich ausfallen kann.

Als Basis fur eine jede Kosten-Nutzen-Analyse kann der Anspruch an eine mdglichst
Ubersichtliche, korrekt durchgefiihrte, objektive sowie lickenlose und transparente Ar-
beit identifiziert werden. Um eine objektive Betrachtung gewahrleisten zu kénnen, sollte
die Analyse durch eine unabhéngige externe Instanz durchgefiihrt werden, die nicht
durch Interessengruppen beeinflusst wird. Damit die Analyse zudem von Aul3enste-
henden liickenlos nachvollzogen und gegebenenfalls Uberprift werden kann, ist es
notwendig, dass dem Leser so viele Informationen wie méglich zum Vorgehen des
Projektteams bei der Kosten-Nutzen-Analyse zur Verfigung gestellt werden und

grundlegende Fragen wie die folgenden detailliert erlautert werden:

o Welche Ziele setzt sich die Analyse?

e Wie wird geplant, diese Ziele zu erreichen?

o Welche Schritte werden hierfir unternommen und wie werden sie begriindet?

e Wie werden Unsicherheiten im Analysemodell eingeschlossen?

e Welche Starken und Schwachen weist der gewéhlte Ansatz auf?

e Wie sind die Ergebnisse der Analyse zu interpretieren, insbesondere auch vor
dem Hintergrund der mit ihnen verbundenen Unsicherheiten und Schwachen

der eigenen Analyse?

In der Beantwortung dieser Fragen zeigen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Analysen zum Teil groRe Unterschiede auf und liefern teilweise kaum Informationen,
wahrend andere Analysen relativ ausfiihrlich auf das eigene Vorgehen eingehen. Hier
wilnscht man sich als Leser haufig, besser an die ,Hand genommen zu werden®, um
moglichen Verwirrungen und offene Fragen vorzubeugen.

Sinnvoll fur eine moéglichst aussagekraftige Einschatzung der potenziellen Kosten und
Nutzen ist zudem, dass die Analyse umfassend ist und die gesamte Wertschépfungs-

kette sowie die Auswirkungen auf die Gesellschaft insgesamt bericksichtigt werden.
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Hier hat die Arbeit gezeigt, dass sich die Analysen darin unterscheiden, welche poten-
ziellen Auswirkungen einbezogen werden und welche nicht. So sind sich die Analysen
uneinig darin, inwiefern z. B. weitreichendere Effekte wie makrookonomische Auswir-
kungen auf den Arbeitsmarkt Bestandteil der quantitativen Analysen sein sollten. Die
Arbeit hat zudem aufgezeigt, dass sich die Analysen teilweise sehr darin unterschei-
den, welche Technologiefelder einbezogen werden und welche nicht (z. B. AMI, La-
deinfrastruktur flr Elektromobilitdt). Anzumerken ist, dass eine mdglichst vollstandige
Analyse zwar versucht, sémtliche Kosten und Nutzen zu umfassen, jedoch steigt der
Schwierigkeitsgrad der Analyse dadurch auch an und kann die Genauigkeit des Er-
gebnisses mindern, da zusatzliche Unsicherheiten aufgenommen werden. Hier ist indi-
viduell vom Projektteam abzuwéagen und zu erlautern, warum bestimmte Parameter
Teil bzw. nicht Teil der Analyse sind.

Aufgrund der Vielzahl an Auswirkungen, die teilweise nur schwer zu erfassen und zu
guantifizieren sind, ist der Schwierigkeitsgrad einer Kosten-Nutzen-Analyse eines
Smart Grid insgesamt als sehr hoch zu bewerten, jedoch ist es wohl nicht mit den
Schwierigkeiten in dem Ausmalf verbunden, wie es beispielsweise bei Kosten-Nutzen-
Analysen zu den Auswirkungen des Klimawandels der Fall ist, die sehr lange Zeithori-
zonte umfassen mussen und versuchen, samtliche Auswirkungen zu identifizieren und
in Geldwerte zu messen, die aus heutiger Sicht kaum abzuschéatzen sind (z. B. Rlck-
gang von Biodiversitat). Hier ist die Frage zu stellen, inwieweit diese Kosten-Nutzen-
Analysen eine realistische Einschatzung liefern kbnnen. Aber auch im Fall einer poten-
ziellen Smart Grid-Umsetzung sind Zweifel daran zu &uf3ern, ob eine klassische
Kosten-Nutzen-Analyse, die alle identifizierten Auswirkungen zu quantifizieren ver-
sucht, sinnvoll ist, da es auch hier zu vielen Auswirkungen (z. B. Umweltnutzen bzw.
vermiedene Umweltkosten) kommen kann, deren Angabe in Geldwerte sehr problema-
tisch ist. Dennoch sollten diese Auswirkungen nicht unberticksichtigt bleiben. Eine L0o-
sung kann die qualitative Erfassung dieser Auswirkungen bieten. Um Entscheidungs-
trAger jedoch nicht alleine mit den Informationen zu lassen, sollten die Analysen
idealerweise erlautern, welchen Einfluss diese Auswirkungen auf das Ergebnis haben
koénnen.

Eine Hauptproblematik, mit der Kosten-Nutzen-Analysen im Allgemeinen verbunden
sind, wenn es sich um komplexe Projektvorhaben wie Smart Grids handelt, sind die
hiermit verbundenen Unsicherheiten und die Frage, wie diese Unsicherheiten in der
Analyse berucksichtigt werden; zudem sollte es ,zum guten Ton* einer Studie gehdren,
den Grad der Unsicherheit mdglichst transparent darzustellen. Die Untersuchung der
Studien hat aufgezeigt, dass verschiedene Ansatze gewéhlt werden kdnnen, um Unsi-
cherheiten in die Analysestruktur einflieBen zu lassen. Hierbei ist es schwierig zu

sagen, welcher der Ansatze sich besser eignet, um Unsicherheiten zu erfassen und
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eine allgemeingultige Empfehlung fur eine bestimmte Art und Weise auszusprechen.

Jedoch erscheint eine Zusammenfihrung kompatibler Anséatze sinnvoll. So kdnnten

sich kunftige Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen an folgenden Punkten orientieren:

Es bietet sich fir Kosten-Nutzen-Analysen an, generell nicht nur einen Lésungsweg
zu betrachten, sondern diesen mit mindestens einer weiteren Alternative zu ver-
gleichen. Zwar liegt der Fokus einer Smart Grid-Analyse auf der Smart Grid-
Alternative, jedoch existieren dartber hinaus, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben,
weitere potenzielle Losungswege, um die Netze an die zukinftigen Anforderungen
anzupassen. So kann die Smart Grid-Realisierung beispielsweise, wie es haufig
auch in den Analysen praktiziert wird, mit dem konventionellen Netzausbau vergli-
chen werden. Denn wie aus der Untersuchung der Studien ersichtlich wurde, kann
es die Schlussfolgerungen einer Analyse stark beeinflussen, indem etwa die iso-
lierte Betrachtung der Smart Grid-Strategie zu dem Ergebnis fihren kann, dass die
EinfUhrung eines Smart Grid mit einem negativen NGW verbunden ist. Fallt der
NGW eines konventionellen Netzausbaus aber deutlich negativer aus, dann ist die
Realisierung eines Smart Grid gegeniber diesem Lésungsweg aus volkswirtschaft-

licher Sicht vorzuziehen.

Kosten-Nutzen-Analysen zu Smart Grids sollten verschiedene Szenarien Uber die
zuklnftigen Rahmenbedingungen umfassen, anhand derer die alternativen L6-
sungswege simuliert werden, um die bestehenden Unsicherheiten iber die Zukunft
in der Modellstruktur zu erfassen; eine Analyse, die die potenziellen Kosten und
Nutzen eines Smart Grid lediglich auf Basis derzeitiger Bedingungen vornimmt,
wird den Anforderungen an eine dynamische Betrachtung nicht gerecht. Die unter-
schiedlichen Annahmen dartber, wie sich essentielle Faktoren wie die Stromnach-
frage und das Stromangebot wahrend des gewdahlten Betrachtungszeitraumes ver-
andern werden, sind umfassend zu erlautern und sollten die regionalen Besonder-

heiten, Trends und Ziele fur die zu untersuchende Region abbilden.

Ebenfalls denkbar ist, dass auch innerhalb des Smart Grid-Losungsansatzes Unter-
scheidungen gemacht werden, wie es in Studie 6 der Fall ist, wo bei der Smart
Grid-Umsetzung zwischen einer Top-Down- und inkrementellen Investitionsstrate-
gie unterschieden wird oder wie in Studie 3 unterschiedliche Umsetzungsstrategien

anhand von Business Case-Szenarien eingeschlossen werden.

Kosten und Nutzen eines Smart Grid-Vorhabens sollten nicht in Isolation betrachtet

werden, um mdogliche Interdependenzen zu erfassen.

Doppelzahlungen von Kosten und Nutzen sind so weit wie mdglich zu vermeiden.
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Als Standard-Entscheidungskriterium bietet sich der NGW an, da er weniger
unproblematisch ist als andere GréBen wie der interne Zinsful3 oder das Nutzen-
Kosten-Verhaltnis, die jedoch optional zuséatzlich Verwendung finden kénnen.

Eine Sensitivitdtsanalyse zur Uberprifung der ,Anfalligkeit‘ des Ergebnisses bei

Anderungen der Variablen ist ratsam.

Da die Erfahrungen mit Smart Grids noch rudimentéar sind und es im Laufe der Zeit
zu neuen Erkenntnissen kommen wird, ist es sinnvoll, das die Analyse wahrend
ihrer Erstellung, aber auch nach ihrer Fertigstellung, regelméRig angepasst wird.
Dies setzt vom Analysemodell voraus, dass es flexibel bzw. anpassungsfahig kon-
zipiert wird. Nur dann kénnen neue Erkenntnisse wie z. B. neue Smart Grid-Tech-

nologien unkompliziert in die Analyse einflie3en.

Je nachdem wie lang der gewahlte Untersuchungszeitraum ist, kann es zudem
sinnvoll sein, mit mehr als einer zeitlichen Periode zu arbeiten. So kénnen z. B.
eine mit geringeren Unsicherheiten verbundene nahere Zeitperiode (z. B. bis
2020/25°%%) und eine anschlieRende unsicherere Periode (z. B. bis 2030/40) zum

Einsatz kommen.

Denkbar ist in diesem Zusammenhang auch ein Real Option-Ansatz als Erganzung
zur Ublichen Kosten-Nutzen-Analyse, der flexible Strategien bzw. mehrere Alterna-
tiven gleichzeitig berticksichtigen kann. Im Allgemeinen gilt es jedoch, sofern mog-
lich, auf zu lange Betrachtungszeitraume zu verzichten, um die Unsicherheiten

nicht unndétig zu erhdhen.

Ebenfalls wurde in der Arbeit darauf eingegangen (siehe Abschnitt 3.1), dass die
Aussagekraft der Diskontierung der ermittelten Nutzen und Kosten unter einem
langeren Betrachtungszeitraum leidet. Auch ist die Wahl der richtigen Diskon-
tierungsrate an sich umestritten, da es laut Fachliteratur keine richtige Antwort fur die
korrekte Bestimmung der Diskontierungsrate gibt und sie in erster Linie primar
subjektiv. vom Projektteam festgelegt wird. Aus diesem Grund ist es umso
wichtiger, dass die gewéhlte Diskontierungsrate begriindet wird, was in den unter-
suchten Studien grofRtenteils versdumt wurde. Hierfur bietet es sich auch an, die

Sensitivitdt auf Basis unterschiedlicher Diskontierungsraten zu prifen.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Vergleichbarkeit

zwischen den Kosten-Nutzen-Analysen problematisch ist. Zwar kann diese durch ein

madglichst dhnliches Vorgehen der Analysen erh6ht werden, jedoch sind die potenziel-

len Kosten und Nutzen immer abhangig von den Besonderheiten der zu untersuchen-

den Region. Die Vergleichbarkeit zwischen den Analysen unterschiedlicher Regionen

Vgl. European University Institute (2013), S. 8.
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ist demnach immer nur begrenzt méglich. Denn um die Kosten und Nutzen fir eine
Region zu untersuchen, ist es notwendig, die fir die Region charakteristischen Merk-
male zu erfassen. So ist davon auszugehen, dass z. B. die Ausgangslage der Region
(geografische Lage, GroRe der Region, Versorgungsstruktur, Netzinfrastrukturzustand
u. a.), die Ziele fur die Zukunft (bzgl. EE-Anteil, dezentrale Erzeugung, Elektrifizierung
von Verkehr u. a.) oder die finanziellen Mittel sich von Region zu Region unterschei-
den, so dass das Ergebnis der Analyse nicht auf andere Regionen ubertragbar ist.
AbschlieBend kann festgehalten werden, dass Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen
aufgrund der Komplexitat des Themas und der Unsicherheiten einer Smart Grid-Reali-
sierung lediglich Einschatzungen lber die Kosten und Nutzen zur Verflgung stellen
koénnen, die vor dem Hintergrund der methodischen Vorgehensweise und ihrer Qualitat
kritisch zu betrachten sind. Korrekt durchgefuhrt und um Objektivitat bemuht, kann die
Kosten-Nutzen-Analyse aber eine nitzliche Hilfe in der Beurteilung dariiber sein, ob
ein Smart Grid eine sinnvollere Losung darstellt als andere Alternativen. In diesem
Licht betrachten sich auch die meisten der untersuchten Analysen selbst.

Fast alle untersuchten Smart Grid-Kosten-Nutzen-Analysen, mit Ausnahme der fallbe-
zogenen Analyse 11, kommen zu dem Ergebnis, dass die Umsetzung eines Smart Grid
fur sich alleine genommen oder im Vergleich mit dem konventionellen Netzausbau po-
sitiv zu bewerten sei. Die Studie 5 kommt zudem zu der Schlussfolgerung, dass es
nicht entscheidend sei, ob die ermittelten Kosten und Nutzen exakt der Wahrheit ent-
sprechen, sondern es wichtiger sei, die UmsetzungsmafRnahmen zu klaren, inklusive
der Beantwortung der Fragen, welche Technologiekomponenten angestrebt werden
(z. B. Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat oder nicht) und zu untersuchen, in welcher
Reihenfolge diese umgesetzt werden sollten, um wohlfahrtsoptimierend zu handeln.
Diese These ist gewagt, da andere Studien (z. B. Studie 9) aufzeigen, dass einzelne
Komponenten wie etwa das Ausmald der Demand Response-Aktivitaten entgegen der
Aussagen von Studie 5 das Ergebnis erheblich beeinflussen kénnen, wenn Ande-
rungen an ihnen vorgenommen werden. Zudem vernachlassigt die Aussage der Studie
5, dass neben der Smart Grid-L6sung noch weitere Alternativen existieren.

Um ein umfassendes Bild davon zu erhalten, wo die Smart Grid-Losung einzuordnen
ist, ist es wichtig, die Smart Grid-Alternative nicht nur alleine fur sich zu betrachten,
sondern auch mit anderen Alternativen zur Integration erneuerbarer Energien zu ver-
gleichen. In der Gegeniberstellung der Ergebnisse von Kosten-Nutzen-Analysen un-
terschiedlicher Alternativen wurde aufgezeigt, dass die jeweils betrachtete Alternative
fur sich alleine genommen Uberwiegend positiv bewertet wird. Letztlich kann aber nur
der direkte Vergleich mit anderen Alternativen Aufschluss dartiber geben, welche Al-
ternative die beste darstellt. Hierflr bedarf es jedoch vergleichbarer Ergebnisse, indem

fir eine Region Ergebnisse zu verschiedenen Alternativen vorliegen.
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7. Anhang

Smart Grid, Smart City l:t':i(zw:l::gsr;.:(‘)’zlillllfoit Duke Energy Ohio Smart Smart Grid: The Benefits
Name der Studie a new direction for a L R Grid Audit and of a Transformed Energy
new energy era question, in: McKinsey on Assessment System in Korea
gy Smart Grid Y
cov e’i:’}i’:r:'tagf the The Staff of the Public
Auftraggeber . Mc Kinsey & Company Utilities Commission of Seoul National University
Environment, Water, Ohio
Heritage and the Arts
Australian
" Government of the ) . . .
Ausfiithrung ) Mc Kinsey & Company MetaVu Seoul National University
Environment, Water,
Heritage and the Arts
Veroffentlichung 2009 2010 2011 2009
Land bzw. Region Australien USA Ohio Korea
Zeitraum - - 2009-2028 22 Jahre
Diskontierung - - ? 6%
. . 1 Low Case: 325,8 Mio. USD
D's';‘:"::::er St AS?D;“'S LAl 130 Mrd. USD* Base Case: 382,8 Mio. USD 14'711M'\f;d'uvg/§)“ e
High Case: 447,5 Mio. USD ’

! Angabe des jahrlichen Bruttonutzens
Anh. 1: Nutzen-Analysen von Smart Grids (Angabe aller Ergebnisse auch in USD,
Wechselkurs vom 1. August 2013)

Quelle: Eigene Darstellung

Name der Studie Auftraggeber Ausfiihrung Veroffentlichung Land
Okonomisches Potenzial fiir
intelligente Stromzahler in Yello Strom GmbH Frontier Economics 2011 Deutschland
Deutschland
Cost-Benefit Analysis (CBA) for a Commission for Ener Commission for Ener
National Electricity Smart Metering . &y . &y 2011 Irland
. Regulation (CER) Regulation (CER)
Rollout in Ireland
Cost-benefit analysis of the roll-out Technology and
of smart electricity metering grid in . Y JSC Ernst & Young Baltic 2012 Litauen
. X Innovation Centre (TIC)
Lithuania
Cost-benefit analysis of additional .
VA
smart meter functionality — Home Electricity Commission New ealar'1d Institute of 2009 Neuseeeland
. . Economic Research
area networks and in-home devices
Smart meters in the Netherlands; Dutch Ministry of
Revised financial analysis and policy . y- KEMA 2010 Niederlande
. Economic Affairs
advice
Studie zur Analyse der Kosten- Osterreichische Pricewaterhouse Coopers
Nutzen einer 6sterreichweiten Regulierungsbehorde E- (PwC) Osterreichp 2010 Osterreich
Einfihrung von Smart Metering Control GmbH (ECG)
Assessment of Smart Metering . . .
e e e e Hungarian Energy Office Force Motrice/A.T. Kearney 2010 Ungarn
The Costs and Benefits of Smart . . The Brattle Group/ Institute for
The Ed F dat 2011 USA
Meters for Residential Customers € kdlson Foundation Electric Efficiency/ To The Point

Anh. 2: Beispiele fur Kosten-Nutzen-Analysen von Smart Meter

Quelle: Eigene Darstellung
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Development and

Deployment Number Cost
Avg. Cost/Unit of Units {$billion)

Transmission Technology Category {$million)
Automation of transmission/substation systems 1 10,000 $10
Sensors/monitors & communication systems 0.01 400,000 $4
Reliability centered/predictive maintenance 1 20,000 $20
Self diagnostic transformers & other substation equipment 01 50,000 $5
High current/superconducting wires & cables 150 200 $30
Higher voltage lines/substations 100 100 $10
Power electronics controllers, current limiters, & circuit breakers 50 200 $10
Energy storage shock absorbers 20 300 $6
Emergency operation controllers, relays, and tools 01 20,000 $2
Emergency restoration equipment/tools 1 10,000 $10
Faster than real-time simulation tools 1 1,000 $1
Probabilistic vulnerability assessment 1 1,000 $1
Dynamic thermal circuit rating 05 1,000 $1
Power delivery system planning tools 1 500 $1
Total Cost ($billion) $110

Anh. 3: Smart Grid-Technologiekomponenten des Ubertragungsnetzes
Quelle: EPRI (2004), S. 3-6.
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MNumber of
Dynamic-Thermal Circuit substations with
Rating 11,340 one DICR unit/7.5 100 10,000 20,000 113.4226.8
miles of line
Substation & MNumber of existing
Transmission Line Sensors 58,027 substations 50 50,000 100,000 1,451-2,901
Transmission ShortCircuit MNumber of
Current limiters 5807 substations 2 500,000 500,000 580.3-580.3
Storage for Bulk
Transmission Wholasala | 5,800,000 | kw 100 810 1045 4,698.6,061
Services w/o Regulation
Storage for Bulk
Transmission Wholesale 2,800,000 | kw 100 810 1045 2,268-2,926
Services with Regulation
FACTS Devices 330 Mumbers of 100 Various Various 4,175-4,925
Communications: Core Number of
Infrastructure for Smart 58,027 BO 50,000 75,000 2,321-3,481
subsiations
Substations
Communications to Mumber of
Substations 58,027 subsiafions 8O $1,200/mo $1,200/mo GOB.5H6B.5
Phasor Measurement
Units [PMU) 1,250 Mumbers of 100 125,000 125,000 156156
Intelligent Electronics Mumber of
Davices (IED) - Relays & 58,027 80 110,000 150,000 5,10646,963
subsfations
Sensors
Cyber Secury - 1,454 | Number of uiilities 100 100,000* 2,200,000* | 3,729.23,729.2**
Enterprise-Wide
Enterprise Back Office
System - GIS, 0 ° 1,454 MNumber of utilifies 100 1,000,000* 20,000,000 32,258-32,258
management, Distribution
Management
IS0 Smart Grid 10 Regional markets 100 12,000,000/yr | 12,000,000/yr 2,400-2,400
Incremental Cngoing
Mumbers of
5 Mainte ke -
ystem ntenance 58,027 subsiafions 50 50,000/yr 50,000/yr 15,232-15,232
Total 75,157-82,509
SCCL will begin in 2020 and reach a 2% penefration rising to 7% by 2030.
*Varies by size.
**Includes annual cost.
*** additional ongoing maintenance costs are included in individual cost components.

Anh. 4: Smart Grid-Technologiekomponenten Ubertragungsnetz und Umspann-

werke
Quelle: EPRI (2011a), S.5-36f.
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Maior Category of Improvement

Fesder Automation
Substation and DER Customer System
Technologies Required Automation Integration Integration
i
Communications
= - =
Sensors & ) '
Monitoring

Advanced Controls

$24 Billion | $173 Billion | $62 Billion

\\-

7 | N
[N .

Power Electronics

Anh. 5: Smart Grid-Technologiekomponenten Verteilnetz, 2004
Quelle: EPRI (2004), S. 3-17.

Distribution Automation 124,134 177,008
Intelligent Universal Transformers 25,000 25,625
Advanced Metering Infrastructure 15,513 41915
LEM Controllers 2,321 4,642
Total 166,968 249,190

Anh. 6: Smart Grid-Technologiekomponenten Verteilnetz, 2011
Quelle: EPRI (2011a), S. 6-17.
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Demand Response Mone Reduced need for generation
capaciby.
Redvced demand for
electricity.

Facilitating Renewablas | Mone Reducad anvironmental impact
of alectricity generafion.

Plug-n Electric Vehicles | Mone Reduced environment impact

or PlugIn Hybrid Electric from displaced fossil fuels.

Vehicles (PEVs) Grid support (increased
system flexibility,/ancillary
sarvices).

Energy Efficiency Cost reduction. Reduced need for generation

Reduced need for T&D. = capacity.

Reduced environmental

impact.
Enhanced Energy Mone Reduced costs.
Efficiency™ (odditional Reduced environmental
energy efficiancy) impact.
A Mone AMLrelated cost reductions.
Distributed Generation Mone Reduced need for central
generating capaciby.
Storage Mone Capacity.
Reliability and power quality.
OEM.

Congestion managemeant.
*Enhanced Energy Efficiency includes:

= Continvous Commissioning of Large Commercial Buildings

=  Direct Feedback on Energy Usage

®  Energy Savings Corresponding fo Peak Load Management

®  Energy Savings Corresponding fo Enhanced M&V Capability

Anh. 7: Erweiterung der Funktionsfahigkeit des Smart Grid
Quelle: EPRI (2011a), S. 2-16.
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Demand Response

Facilitating Renewables

FEVs

Work Forca
Energy Efficiency

Enhanced Energy Efficiency
(additional energy efficiency)

A
Distributed Generation
Valuve-Added Electricity Services

Synergistic Effects Between
Elements

Storage (various banefits)

Safety

Transmission O&M

Reduced need for generation capacity
Reduced demand for electricity

Reduced environmental impact of
eleciricity generafion

Reduced environmental impact from
displaced fossil fuels

Increased system flexibility/ancillary

sanvices

Improved utilization of work force
Generation Capacity deferrals
Reduced Environmental Impacts

AMlrelated cost reductions
Facilitating distributed generation
Comfort and convenience

Compounding between multiple
aftributes

Capacity
O&M
Congestion
Personal safety

Ancillary services

Anh. 8: Nicht in die Studie von 2004 eingeschlossene Attribute und Nutzen

Quelle: EPRI (2011a), S. 4-6.

Realizing the Future PDS

Distribution Portion
$259 billion

Correcting Deficiencies

Savings Due to Synergies

Portion of load growth

capital investments that help

realize future PDS — distribution portion

Meeting Load Growth
$330 billion

Total capital investment in
distribution system to meet
load growth and

replace aging equipment

$6 billion
Additional capital expenditures for
under-investment in distribution

in recent years

Anh. 9: Einsparungen durch Synergieeffekte, 2004
Quelle: EPRI (2004), S. 3-18.
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Power Delivery
System of the Fulure

Mainitzin
Reliabiity

Anh. 10: Einsparungen durch Synergieeffekte, 2011
Quelle: EPRI (2011a), S. 3-9.

Change of Electric Load

Weather /
Culture/People protile/

LNG terminal

Change in Federal presence

/
_—
Business Proﬂle/
—

CA Solar Initiative

\ Economic Development

Manufacturing

Water/Gas

Change in Infrastructure

Airport Moves/Expands

Change in Regulation

Tariffs /
LMP 2007 —08/

FERC omers/

Long term Market Incentives/
Change in 1SO (WC)/

Loading order

Reliability Rules

Incentives
utilities
consumers

/)]

ERO reliability enforcement
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Change in Utility Structure

Renewable Portfolio Standards

GHG trading (WC)

Change in Legislation

EPACT 2005 /
GFA Act (wc/

Incentives.

AR

\-\\Long—ten'n commitment
to PTC (WC)

X Municipalization

x Deregulation

Title 24

\\\Resource Adequacy

Change in Environmental Conditions

Earthquake

Terror Attack

Natural Gas

Gasoline

Delivery

A\

AN

~_
~—_
[~
~_

Firestorms

Tsunami (WC)

New Fuels

Adoption of Kyoto (WC)



Change in Technology
Communication Infrastructure
Advanced Storage
Communication Standards

Shift from central generation
to distributed generation

xZem Energy Homes

Wave Energy (WC)

Industry Standards

Infusion of Manotechnology (WC)

AR

Reduced cost
of power electronics

Anh. 11: Treiber der einzelnen externen Einflusskategorien
Quelle: EPIC (2006), S. 130-134.

s« GATECH IPIC Dynflo distributed senes impedance sensors
« |-Grd Menitoring System (by Softswitching Technologies)

* Fiberoptic PT and CT meters

¢+ Wireless, intelligent system sensors for condition information
s Consumer Portal

s Internet2 (IPv4 IPvE)

+ FEthernet over Fiber

« BPL

e AG WIMAX Fixed - Private Wireless

s 3G Wireless Voice & Data - TxEVDV f UTMS

s Zigbes / WiMedia / WiFi - Wireless

+ Semi-autonomous Agents

+ Advanced Pattern Recognition

¢ Advanced Visualization Methods (FOM, ROSE, FFS, OPM, etc)
¢ Al-based Weather and Load Forecasting Methods (Numerical Weather Prediction)
s (Geospatial Infermation Systems

+ [DER-based Microgrids

+ Various High-Efficiency & Renewable DG

¢ Advanced Energy Storage Systems

s Electnc Loads as a Reliability Resource

+ Advanced Gnd Control Devices

« ACSSTW, ACCR, and ACCC

+ Agent and Multi-Agent Systems

s Substation Automation

+ [Distribution (Feeder) Automation

«  Web Services and Grid Computing

Anh. 12: 26 Verbesserungsinitiativen
Quelle: EPIC (2006), S. 168.

149



15

Improvement Mame

Business Case Selection

GATECH IPIC Dynflo distributed

sares impedance SSNsors

I-Grid Monitonng System (by
Softzwitching Techmologies)

Fiberoptic FT and CT meiers

Wireless, intalligent system

semsors for conditicn information

Comsumer Porial

Intemet? (IPw4 [Pv)

Ethemet over Fiber

BPFL

4G WiklAX Fixed - Private
Wirsless

3G Wireless Voice & Data -
1=EWVDN F UTMS

Figbee ! WilMedia / WiFi -
Wirgless

Semi-autonomous Agents

Adwvanced Pattern Recognition

Advanced Visualization Methods
[(POM, ROSE, FFS, OPM, etc)

Al-based Weather and Load

Selected,
Prowvides the ability to sense and respond to volitage support
issues; improves reliability.
Selected;

Provvides the ability to sense multiple parameters on the
disiribution network and support general distibuted intelligence.

Mot selected;
(Zood system cost savings, but smaller incremental benefits
than cther improvemsnt initiatives.
Mot selected;

Shares the same benefits picture as 1-5rid Monitoring System
and not as mature.

Selected:

Mecessary companion technology to AMI to fully take
advantage of the benefits of shared information across the
cansumer [ utility interface.

Mot selected;

A single Backhaul solution is necessary and Ethemet over Fiber
is ready today. Intemet? needs a few years to mature.

Selected;
Preferred and most cost effective Backhaul solution available
today.
Mot selected;
A single Midhaul solution is nesded and the BPL maturity cycle
is still in guestion because the investmant forces are utilities.
Selected;

Telecommunications industry investrment in WiNMAX is nich with
drivers other than utility communications. Thus, the maturity
cycle will be quick, and the investment burden not camied by

utilities, making this the prefemed Midhaul solution.
Mot selected,

Honereswer, this is the backup strategy for the Last Mile solution.
It= use would be in areas where, for other reasons, 3G Wireless
is more available or cost effective than the Zigbee\WiFi solution.

Selected;

The primary Last Mile solution becauss of its flexibility, low cost,
and drivers (other than utilities) to expand the communications
base.

Selected;

WWhile the maturity cycle in a couple years away, thers are huge
reliability, economics, and grid fliexibility afforded by agents
operating in communities on the grid. This solution is low cost.
Mot Selected;

While the cost is low and benefits high, this techmology reguires
maost of the technologies being s=lected in advance o become
valuable. Suggest revisiting once agents and advanced
visualization methods are in place.

Selected:

Low cost, high benefits in reliable operations, and immediatehy
available.

Mot selected;

Forecasting Methods (Numerical The CAISO is working to improve forecasting methods for the

Weather Prediction)

state, induding the potential for micro-forecasting. tis likely
that San Diego can benefit from this work |ater.
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Anh. 13: Grunde fir die Auswahl bzw. nicht Auswahl der Verbesserungs-

Geospatial Information Systems

DER-based Micrognds

‘Warious High-Efficiency &
Renewable DG

Advanced Energy Storage
Systems

Electric Loads as a Reliability
Resaurce

Advanced Grnd Confrol Devices

ACSSMW, ACCR, and ACCC

Agent and Multi-Agent Systems

Substation Automation

Distribution {Feeder) Automation

Web Sernvices and Grid
Computing

initiativen
Quelle: EPIC (2006), S. 50ff.

Mot selected;
SDGEE has a decision process for upgrading already in place
that will drive this improvement.
Selected:

As the region’s growth continues East, the peak o average MW
capacity profile will continue to increase. This will increass
refiability issues, making DER-based Microgrids a necessary
part of the grid design process where cost-effective reliability is
the priorty. Thus, while the costs are high, so are the benefits.
Mot selected;

While the cost is high, so are the benefits. Yet, the indusiry
drivers for this solution will have to be vendars, so the maturity
oycde is later than most of the selected solutions.

Selected;

Based on 3an Diego's load profile, moving the peak is very
impartant to the region over the next 20 years. While cosily,
today, energy storage is the most stable method to achieve this
needed improvement.

Mot selected;

Whilz the smart loads solution lecks o be promising, its
miaturity cycle is kemger than most of the selected solutions, and
the industry drivers for this are not completely aligned so far.

Selected;

Along with adequate communications, this technalogy
deployment is a foundational element to the Smart Grid.

Mot selected;
SDGEE has a decision process for upgrading already in place
that will drive this improvement.
Selected;

While the maturty cycle in a couple years away, there are huge
refiability, economics, and grid flexibility afforded by agents
aperating in commumnities on the grid and within consumer

groups. This solution is low cost.
Mot selected;
SDGEE has a decision process for upgrading already in place
that will drive this improvement.
Selected;

Along with adequate communications, this technology
deployment is a foundational element to the Smart Grid.

Mot selected;

SDGEE has a decision process for upgrading already in place
that will drive this improvement as part of a long-term overall
corporate computing strategy.
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Benefit Type Societal S$ System $S

Reduction in congestion cost $13.1M
Reduced blackout probability $1.5M
Reduction in forced outages/interruptions $38.6M
Reduction in restoration time and reduced $11.3M

operations and management due to predictive
analytics and self healing attribute of the grid
Reduction in peak demand 25.6M
Other benefits due to self diagnosing and self $0.2M
healing attribute of the grid
Increased integration of distributed $14.7M
generation resources and higher capacity
utilization

Increased security and tolerance to attacks/ $1.2M
natural disasters
Power quality, reliability, and system $1.3M
availability and capacity improvement due to
improved power flow

Regional job creation and increased GDP $28.3M
Increased capital investment efficiency due $0.2M
to tighter design limits and optimized use of
arid assels

Tax benefits from asset depreciation, tax 3. 1M
credits. and other
Environmental benefits gained by increased $2.4M
asset utilization
Subtotals $69.7M $71.8M
Total $141.5M

Anh. 14: Zusammenfassung der jahrlichen Nutzeneffekte je Nutzenkategorie
Quelle: EPIC (2006), S. 56.

Improvement Name Ca[zétgé;ost Annua(l$oonaal;r1 Cost
1 GATECH _IPIC Dynflo distributed series $20,070 $602
impedance sensors
2 I-Grid Monitoring System_ (by Softswitching $10,136 $1,824
Technologies)
5 Consumer Portal $9,899 $1,782
7 Ethernet over Fiber $1,228 $98
9 4G WIMAX Fixed - Private Wireless $8,200 $656
" Zighee / WiMedia / WiFi - Wireless $26,000 $2,080
12 Semi-autonomous Agents $10,000 $632
14 Advancegc\)fésELl.ag;aétllogPr\rflﬁtz?cci)s (POM, $2,820 $102
17 DER-based Microgrids $101,700 $3,051
19 Advanced Energy Storage Systems $150,500 $4,515
21 Advanced Grid Control Devices $30,399 $912
23 Agent and Multi-Agent Systems $20,083 $3,615
25 Distribution (Feeder) Automation $98,996 $3,960
Totals $490,032 $23,829

Anh. 15: Kosten der 13 Verbesserungsinitiativen
Quelle: EPIC (2006), S. 58.
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Scenario Description

Base Case

Dynamic Pricing for all customers (see section on "Exploring
Dynamic Pricing” for amplified discussion.

Ho Dynamic Pricing

Ho Smart Charging Enabled

Mo Substation Automation or Distribution Automation

Remove AMI from Rural, Suburban and Urban regionns

Changes to Grid Storage (2 cases)

Change Electric Vehicle penetration (2 cases)

Variable Pricing

Smart Asset Replacement

AMI. SADA, Smart Charging, Grid Storage. Dynamic Pricing all as
described earlier.

Residential customer exposed to mandatory DP as AMI is bullt out;
C&| customers hedged as in base case.

Conswmers in all dlasses not cumently under hourly pricing are NOT
exposed to hourly pricing.

Conswmers (individual and fleet) do NOT have Smart Charging as
EV and AMI penetrate.

Mo additional investments in SADA smart grid technologies.
Impacts of not deploying AMI {and dependent functionallly such as
Cynamic Pricing) by region.

Remowe grid-connected storage; increase maximum storage to
1000 MW.

Aszsume half and double the base case penetrations.

Conswmers opt-in to time-based pricing based on incentives offered
and payback. Various scenanos adjust the timing and levels of
participation.

Srmart Grid automation is installed whenever an asset is maintained
or replaced.

Anh. 16: Untersuchung weiterer Smart Grid-Szenarien im Rahmen einer Sensi-
tivitatsanalyse (neben dem Base Case-Szenario)

Quelle: NYS Smart Grid Consortium, (2010b), S. 38.

Total Costs (2008 5)

Total Hard Benefits (inflated §)
Benefit'Cost Ratio

consumer NPV

Hard Cash Flow

CB NPV

Direct Customer Energy Bill Savings
S5 Benefits Rate Impact
Customer Bill Savings Total

Increased DER Benefits

Worst consumer cash flow in any year

7,227,803
19,179,576
3
5,543,051
9,745,046
3,691,105

9,408,252
2. 567,777
11,976,029
2,293,196
2,703,624
16,972,850
B,443,668
9,396,518
-39,205

Anh. 17: Ubersicht der quantitativen Kosten-Nutzen-Ergebnisse

Quelle: NYS Smart Grid Consortium, (2010b), S. 16.
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Anh. 18: Nutzen und Kosten des Basisszenarios in der Phase 1

Quelle: ENSG (2009), S. 20.
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Anh. 19: Nutzen und Kosten des Minimalszenarios in der Phase 1

Quelle: ENSG (2009), S. 21.
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Anh. 20: Nutzen und Kosten in der Phase 2

Quelle: ENSG (2009), S. 22.
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Scenarios

Busniness as

Renewables &

Coal-CCS &

usual (BAU) Gas (R&G) Nuc lear (C&KN
CO0, emissions of E sector High Zero Zero
Power demand (excl. ET, HP) High Low Medium
- elecric transport (ET) Zero High High
- electric heat pumps (HP) Low Medium High
Distributed capacity Low High Low

Centralcapacity

- gas-fired

- coal-fired

- renewable (biomass)

- renewable (offshore wind)

Flexibility

Centralstorage capacity

Hydrogen production for transport

=yes

= (very) bimited

Anh. 21: Annahmen der untersuchten Szenarien

Quelle: CE Delft (2012b), S. 2.

Benefits BAU 2050 C&M 2050 RE&EG 2050
1. Avoided grid investments £25 £5,8 £41
2. Avoided grid losses £0,3 £0,5 £0,9
3. Avoided investments in central generating capacity £1,2 £5.1 £1,0
4. Avoided investments in large-scale storage £0,0 £0,0 £0,1
§. More efficient use of central generating capacity £1,3 £1,4 £1,6
&. Additional energy savings £0,7 £0,7 1.5
7. Reduced imbalance £0,4 £0,5 £32
8. External effects £0,6 £0.,1 £0,1
9. Welfare gains due to new services {pending) {pending)  (pending)
Total Benefit €£7.1 € 14,1 €125

Anh. 22: Nutzen der angenommenen Szenarien (in Mrd. EUR)
Quelle: CE Delft (2012a), S. 71.
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