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Das elektrische Energieversorgungsnetz
Netz-Spannungsebenen und Aufgaben
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� Dargebot an regenerativen Energien (Wind, Sonne, Wasser, ...) unterliegt natürlichen 
Schwankungen

� schwankende und begrenzt prognostizierbare Netzeinspeisung
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Leistung /MW

LastverlaufLastverlaufLastverlaufLastverlauf
Regelzone EnBWRegelzone EnBWRegelzone EnBWRegelzone EnBW

Quelle: Prof. Dr. Laskowski, April 2009

Einspeisung Einspeisung Einspeisung Einspeisung 
Windkraft Windkraft Windkraft Windkraft 
DeutschlandDeutschlandDeutschlandDeutschland
(davon 14% f(davon 14% f(davon 14% f(davon 14% füüüür r r r 
Regelzone EnBW)Regelzone EnBW)Regelzone EnBW)Regelzone EnBW)

Das elektrische Energieversorgungsnetz
Herausforderungen durch dargebotsabhängige Erzeugung
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� Hohe Aufwendungen zum Netzausbau

� Zusätzliche Netzbelastung durch dezentrale Erzeuger und innovative Formen der 
Netznutzung (Wärmepumpen, Elektromobilität)

� Vermeiden unzulässiger Spannungsanhebung im Netz durch die Einspeisung

� Hohe Kosten für Bereitstellung von Regelleistung/-energie

� Eingeschränkte Vorhersagbarkeit der Erzeugung

� Fehlende Motivation zur Anpassung von Last/Erzeugung

� Wirkungsgradeinbußen durch ausgeprägten Regelbetrieb zentraler Kraftwerke, 
zusätzlicher Bedarf an Regelkraftwerken

� Steigende Anforderungen an die Netzführung

� Begrenzte Kenntnis des Netzzustands in den unteren Verteilnetzebenen

Das bestehende System muss den veränderten 

Rahmenbedingungen angepasst werden!

Das elektrische Energieversorgungsnetz
Die Grenzen werden spürbar
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Der Begriff „Smart Grid“ (Intelligentes Energieversorgungssystem) umfasst die 
Vernetzung und Steuerung von

� Intelligenten Erzeugern,

� Speichern,

� Verbrauchern und

� Netzbetriebsmitteln

in Energieübertragungs- und -verteilungsnetzen mit Hilfe von Informations- und 
Kommunikationstechnik (IKT). 
Quelle: DKE (Dt. Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE)

Smart Grid ist

- ein Konzept für das gesamte Energiesystem

- keinkeinkeinkein reines Netzthema

Das intelligente Netz
Smart Grid – Die Zukunft des Energiesystems
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� Einhaltung der gewohnten Zuverlässigkeit und Qualität der Versorgung in 
einem System mit fluktuierender Erzeugung (Sonne, Wind)

� Wirtschaftlich sinnvolle und marktkonforme Integration des in Zukunft weiter 
steigenden Anteils dezentraler Stromerzeugung

� Erhöhung der Umweltverträglichkeit und CO2-Effizienz des elektrischen
Energieversorgungssystems

� Förderung neuer marktwirtschaftlicher Geschäftsfelder durch die Anwendung 
von innovativen Technologien und Geräten

� Erhöhte Transparenz in Bezug auf Ressourcenverbrauch als politische 
Zielsetzung

Das intelligente Netz
Die Ziele



7 

NetzlastenNetzlastenNetzlastenNetzlasten

DargebotsabhDargebotsabhDargebotsabhDargebotsabhäääängigengigengigengige dezentrale dezentrale dezentrale dezentrale ErzeugerErzeugerErzeugerErzeuger
((((Wind, Wind, Wind, Wind, Sonne)Sonne)Sonne)Sonne)

Steuerbare dezentrale ErzeugerSteuerbare dezentrale ErzeugerSteuerbare dezentrale ErzeugerSteuerbare dezentrale Erzeuger
(Biogas/(Biogas/(Biogas/(Biogas/----masse, KWK)masse, KWK)masse, KWK)masse, KWK)

Nicht beeinflussbarNicht beeinflussbarNicht beeinflussbarNicht beeinflussbar

Steuerbare dezentrale Erzeuger Steuerbare dezentrale Erzeuger Steuerbare dezentrale Erzeuger Steuerbare dezentrale Erzeuger 
(Biogas/(Biogas/(Biogas/(Biogas/----masse, KWK)masse, KWK)masse, KWK)masse, KWK)

Zentrale ErzeugungZentrale ErzeugungZentrale ErzeugungZentrale Erzeugung

BeeinflussbarBeeinflussbarBeeinflussbarBeeinflussbar

NetzlastenNetzlastenNetzlastenNetzlasten

Koordination von Lasten/Erzeugern als zukünftige Aufgabe

Intelligentes Netz (Smart Grid) als technische Antwort

Das intelligente Netz
Leistungsausgleich mit Beteiligung von Erzeugern und Lasten
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momentan bezogene 
Energie

momentan eingespeiste 
Energie

Ungleichgewicht!
(Erzeugungsmangel)

Ungleichgewicht!
(Erzeugungsüberschuss)

LLLLaaaasssstttt uuuunnnndddd EEEErrrrzzzzeeeeuuuugggguuuunnnngggg
im Gleichgewichtim Gleichgewichtim Gleichgewichtim Gleichgewicht

G Gas-

Motor
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Intelligentes Zuhause

Elektrofahrzeuge

Erneuerbare Energien/
dezentrale Erzeugung

Das intelligente Netz
Das Netz als zentrale Infrastruktur und Drehscheibe 
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Zähler

Wärmepumpe

Biomasse / Biogas
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Zentrale 
Koordination

Smart Grid Smart Grid Smart Grid Smart Grid 
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� Online-Anbindung von Kundenanlagen
(Lasten, Erzeuger, Speicher) 
als Basis für attraktive zeitvariable Tarife

� Vermeiden von Leistungsspitzen statt Netzaus-
bau, wo ohne Komforteinbußen möglich
(Wärmepumpe, Elektromobilität)

� Einbindung von Kundenanlagen in die 
Regelung von Leistung und Spannung 
im Netz als neues Geschäftsmodell

� Konsequenter Ausbau der Fernüberwachung und 
Automatisierung in den Verteilnetzen

� Einsatz innovativer Betriebsmittel in Verteil-
und Transportnetzen zur Lastflusssteuerung

EnBW, 18. Januar 2010

Das intelligente Netz
Beispiele für die Möglichkeiten des intelligenten Netzes



11 

NetzbeNetzbeNetzbeNetzbe----

treibertreibertreibertreiber VertriebeVertriebeVertriebeVertriebe

ErzeugungErzeugungErzeugungErzeugung

LastLastLastLast SpeicherSpeicherSpeicherSpeicher

KundeKundeKundeKunde

• EngpassmanagementEngpassmanagementEngpassmanagementEngpassmanagement

• SystemdienstleistungenSystemdienstleistungenSystemdienstleistungenSystemdienstleistungen

EnergieEnergieEnergieEnergie----

handelhandelhandelhandel

• Vermarktung als Vermarktung als Vermarktung als Vermarktung als 
virtuelles Kraftwerkvirtuelles Kraftwerkvirtuelles Kraftwerkvirtuelles Kraftwerk DritteDritteDritteDritte

• Optimierung Optimierung Optimierung Optimierung 
LeistungsbeschaffungLeistungsbeschaffungLeistungsbeschaffungLeistungsbeschaffung

• ErgErgErgErgäääänzende Dienstleistungen, nzende Dienstleistungen, nzende Dienstleistungen, nzende Dienstleistungen, 
(auch ohne Bezug zur (auch ohne Bezug zur (auch ohne Bezug zur (auch ohne Bezug zur 
Energieversorgung)Energieversorgung)Energieversorgung)Energieversorgung)

KommunikationsKommunikationsKommunikationsKommunikations----
SchnittstelleSchnittstelleSchnittstelleSchnittstelle

Das Intelligente Energiesystem Das Intelligente Energiesystem Das Intelligente Energiesystem Das Intelligente Energiesystem –––– Smart GridSmart GridSmart GridSmart Grid
Der Kunde im Fokus widerstreitender Interessen
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ZieleZieleZieleZiele

� Aufbau einer Modellregion in Baden-Württemberg mit real und virtuell verbundenen 
Lasten, Erzeugern und Speichern

� Netzsimulation zur Szenarioanalyse auf Basis der realen Daten aus der 
Modellregion

� Entwicklung einer Marktplattform für neue Energieprodukte & 
Systemdienstleistungen

� Erweiterung auf Elektromobilität MeRegioMeRegioMeRegioMeRegiomobil

Aktivitäten von EnBW zum intelligenten Netz
MeRegio - Aufbruch zu Minimum Emission REGIOnsv

Konsortium Konsortium Konsortium Konsortium MeRegioMeRegioMeRegioMeRegio
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www.stuttgart-touristde

COCOCOCO2222----ZertifizierungZertifizierungZertifizierungZertifizierung EnergieEnergieEnergieEnergie----MarktplatzMarktplatzMarktplatzMarktplatz

� Einführung eines Zertifikats für 

Minimum Emission Regionen 

� Anreiz für Regionen zur aktiven 

Senkung ihrer

Klimagasemissionen

� Zertifizierung als einfacher 

Indikator für die CO2-Effizienz

einer Region

� Förderung von Maßnahmen zur 

CO2-Reduktion 

�Wettbewerb um Klimaregion 

durch Benchmark und 

Kontrollmöglichkeiten 

� Stärkung der technischen 

Vorreiterrolle Deutschlands

� Ganzheitliche Betrachtung der 
Wertschöpfungskette und Verknüpfung der 
physikalischen Ebene mit der Handelsebene

� Entwicklung einer Handelsplattform für 
Energieprodukte, Systemdienstleistungen und 
Mehrwertdienste

� Steigerung der Energieeffizienz durch 
Integration von Energieverbrauchern und 
dezentralen Erzeugern in den Markt

Aktivitäten von EnBW zum intelligenten Netz
Die Ziele von MeRegio
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840840840840 40404040 980980980980

0

500

1.000

Phase 1Phase 1Phase 1Phase 1 Phase 2Phase 2Phase 2Phase 2 Phase 3Phase 3Phase 3Phase 3 Phase 4Phase 4Phase 4Phase 4

Anzahl TestkundenAnzahl TestkundenAnzahl TestkundenAnzahl Testkunden

� Beobachten der 

Reaktion der Kunden 

auf ein dynamisches 

Preissignal

� Beobachten der 

Charakteristik von 

Einspeisungen

Phase 1Phase 1Phase 1Phase 1
bis Ende 2009bis Ende 2009bis Ende 2009bis Ende 2009

Messen & ReagierenMessen & ReagierenMessen & ReagierenMessen & Reagieren RegelnRegelnRegelnRegeln

Phase 2Phase 2Phase 2Phase 2
1. HJ  20101. HJ  20101. HJ  20101. HJ  2010

� Steuerung von 

Verbrauchern und 

dezentralen 

Erzeugern

� Steuerboxen als 

Energiemanagement

-System

Speicher / ESpeicher / ESpeicher / ESpeicher / E----FahrzeugeFahrzeugeFahrzeugeFahrzeuge

Phase 3Phase 3Phase 3Phase 3
2. HJ  20102. HJ  20102. HJ  20102. HJ  2010

� Einbau von Speichern 

für die dezentral 

erzeugte Energie

� Test des Netz-

Engpassmanagements

MarktplatzMarktplatzMarktplatzMarktplatz

Phase 4Phase 4Phase 4Phase 4
Q2 2011 bis Q1 2012Q2 2011 bis Q1 2012Q2 2011 bis Q1 2012Q2 2011 bis Q1 2012

� Aufbau des 

Marktplatzes

� Test der neuen 

Handelsmöglichkeite

n und 

wissenschaftliche 

Begleitung

Aktivitäten von EnBW zum intelligenten Netz
MeRegio – die vier Projektphasen
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• Stromkreislänge 55 km
• Anzahl Stationen ca. 60
• Erzeugung (Anschlussleistung) 8,2 MW
• Last 1,8 MW
• Einwohner 4264
• Anzahl PKW / Krafträder 2517 / 366

FreiamtFreiamtFreiamtFreiamt im Breisgauim Breisgauim Breisgauim Breisgau

60003Wind

402Wasser

1842163Photovoltaik

3402Biogas

4624BHKW

ΣΣΣΣ Leistung /kWLeistung /kWLeistung /kWLeistung /kWAnzahlAnzahlAnzahlAnzahlErzeugungsartErzeugungsartErzeugungsartErzeugungsart

Was macht das Netz von Freiamt so einzigartig ?

� Vielzahl dezentraler Einspeiser mit 

unterschiedlichen Erzeugungsarten

� Netzverhalten heute schon teilautark, d.h. es 

kommt zeitweise zur Rückspeisung in andere 

Netzgruppen

� Einfache Messmöglichkeit, da zentrale 

Speisung durch Schaltwerk Sexau

Aktivitäten von EnBW zum intelligenten Netz
NetLab – Wir testen heute schon das Netz von morgen
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KZNGNKZNGNKZNGNKZNGN----AuhofAuhofAuhofAuhof

FREIAFREIAFREIAFREIA----DDDDüüüürrenhrrenhrrenhrrenhööööfefefefe
FREIAFREIAFREIAFREIA----WaldshutWaldshutWaldshutWaldshut

FREIAFREIAFREIAFREIA----BildsteinBildsteinBildsteinBildstein

FREIAFREIAFREIAFREIA----BrettentalBrettentalBrettentalBrettentalFREIAFREIAFREIAFREIA----SSSSäääägegegege
BrettentalBrettentalBrettentalBrettental

FREIAFREIAFREIAFREIA----SandhofwegSandhofwegSandhofwegSandhofweg

FREIAFREIAFREIAFREIA----NiedertalNiedertalNiedertalNiedertal

FREIAFREIAFREIAFREIA----SulzbergerSulzbergerSulzbergerSulzberger

FREIAFREIAFREIAFREIA----EckackerEckackerEckackerEckacker

FreiamtFreiamtFreiamtFreiamt
FREIAFREIAFREIAFREIA----RathausRathausRathausRathaus

FREIAFREIAFREIAFREIA----VorhofVorhofVorhofVorhof

FREIAFREIAFREIAFREIA----GlasigGlasigGlasigGlasig 1111

FREIAFREIAFREIAFREIA----GlasigGlasigGlasigGlasig 12121212

FREIAFREIAFREIAFREIA----AmAmAmAm RainRainRainRainFREIAFREIAFREIAFREIA----TennenbachTennenbachTennenbachTennenbach

FREIAFREIAFREIAFREIA----AllmendsbergAllmendsbergAllmendsbergAllmendsberg
MUNDEMUNDEMUNDEMUNDE----HuttenhofHuttenhofHuttenhofHuttenhof

FREIAFREIAFREIAFREIA----SchirmerhofSchirmerhofSchirmerhofSchirmerhof

FREIAFREIAFREIAFREIA----HelgenreuteHelgenreuteHelgenreuteHelgenreute
FREIAFREIAFREIAFREIA----LeimerhofLeimerhofLeimerhofLeimerhof

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----EckleEckleEckleEckle

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----ObererObererObererOberer BergBergBergBerg

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----UntererUntererUntererUnterer BergBergBergBerg

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HohreuteHohreuteHohreuteHohreute

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----SchutzhofSchutzhofSchutzhofSchutzhofOTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----GschGschGschGschäääächtrichchtrichchtrichchtrich NordNordNordNord

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----RaubRaubRaubRaubüüüühlhlhlhl

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----GrubhofGrubhofGrubhofGrubhof

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HintereHintereHintereHintere HHHHööööfefefefe

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HoheHoheHoheHohe EckEckEckEck OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----WKA Hohe EckWKA Hohe EckWKA Hohe EckWKA Hohe Eck

FREIAFREIAFREIAFREIA----SchillingerSchillingerSchillingerSchillinger Berg 20Berg 20Berg 20Berg 20

FREIAFREIAFREIAFREIA----WKA WKA WKA WKA SchillingerSchillingerSchillingerSchillinger BergBergBergBerg

FREIAFREIAFREIAFREIA----DDDDöööörnerrnerrnerrner

SchaltwerkSchaltwerkSchaltwerkSchaltwerk
SexauSexauSexauSexau
StaudenhStaudenhStaudenhStaudenhööööfefefefe

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----SonnenzielSonnenzielSonnenzielSonnenziel

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----SeilerhSeilerhSeilerhSeilerhööööfefefefe

FREIAFREIAFREIAFREIA----BirkleBirkleBirkleBirkle SSSSäääägegegege

FREIAFREIAFREIAFREIA----RainhofRainhofRainhofRainhof

FREIAFREIAFREIAFREIA----PechofenPechofenPechofenPechofen

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----ObersexauObersexauObersexauObersexau

FreiamtFreiamtFreiamtFreiamt////
OttoschwandenOttoschwandenOttoschwandenOttoschwanden

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----FreihofFreihofFreihofFreihof

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----BirkenwegBirkenwegBirkenwegBirkenweg OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HauptstrHauptstrHauptstrHauptstr. 1. 1. 1. 1 OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HauptstrHauptstrHauptstrHauptstr. 27. 27. 27. 27

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----SchuleSchuleSchuleSchule

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----GschGschGschGschäääächtrichchtrichchtrichchtrich SSSSüüüüdddd

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----HHHHööööllenbergllenbergllenbergllenberg

SIEGESIEGESIEGESIEGE----WKA WKA WKA WKA KKKKöööölblinsblblinsblblinsblblinsbüüüühlerhlerhlerhler

UmspannwerkUmspannwerkUmspannwerkUmspannwerk
DenzlingenDenzlingenDenzlingenDenzlingen

StadtwerkeStadtwerkeStadtwerkeStadtwerke
EmmendingenEmmendingenEmmendingenEmmendingen

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----StaudenhStaudenhStaudenhStaudenhööööfefefefe
ÜÜÜÜbergabebergabebergabebergabe

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----LindeLindeLindeLinde

FREIAFREIAFREIAFREIA----KurzentrumKurzentrumKurzentrumKurzentrum

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----BrunicherBrunicherBrunicherBrunicher BergBergBergBerg

FREIAFREIAFREIAFREIA----BusBusBusBus

FREIAFREIAFREIAFREIA----NelkenwegNelkenwegNelkenwegNelkenweg

MUNDEMUNDEMUNDEMUNDE----BBBBüüüühlerhlerhlerhler

FREIAFREIAFREIAFREIA----GrabenGrabenGrabenGraben

FREIAFREIAFREIAFREIA----MuMuMuMußßßßbachbachbachbach 9999

FREIAFREIAFREIAFREIA----RacingRacingRacingRacing
TeamTeamTeamTeam

FREIAFREIAFREIAFREIA----ReinboldReinboldReinboldReinbold

SIEGESIEGESIEGESIEGE----SchwarzenbergSchwarzenbergSchwarzenbergSchwarzenberg UmspannwerkUmspannwerkUmspannwerkUmspannwerk
BleibachBleibachBleibachBleibach

SchaltwerkSchaltwerkSchaltwerkSchaltwerk
ElzachElzachElzachElzach

Alte Alte Alte Alte YacherYacherYacherYacher Str.Str.Str.Str.

SEXAUSEXAUSEXAUSEXAU----KeppenbachKeppenbachKeppenbachKeppenbach

geplantgeplantgeplantgeplant

FREIAFREIAFREIAFREIA----ReichenbachReichenbachReichenbachReichenbach

FREIAFREIAFREIAFREIA----SchillingerSchillingerSchillingerSchillinger Berg 23Berg 23Berg 23Berg 23
FREIAFREIAFREIAFREIA----SST SST SST SST SchillingerSchillingerSchillingerSchillinger Berg 19Berg 19Berg 19Berg 19

FREIAFREIAFREIAFREIA----SST SST SST SST SchillingerSchillingerSchillingerSchillinger BergBergBergBerg

FREIAFREIAFREIAFREIA----GlasigGlasigGlasigGlasig 18181818

FREIAFREIAFREIAFREIA----AufAufAufAuf der Eck 7der Eck 7der Eck 7der Eck 7

FREIAFREIAFREIAFREIA----AmAmAmAm HerrwaldHerrwaldHerrwaldHerrwald

FREIAFREIAFREIAFREIA----SchweikertSchweikertSchweikertSchweikert

OTTOSOTTOSOTTOSOTTOS----AllmendAllmendAllmendAllmend

Messung zu Auswirkungen 

von Umrichter-Speisungen

auf die Spannungsqualität

networknetworknetworknetwork²²²², TU Dresden, TU Dresden, TU Dresden, TU Dresden

Pilottest zur Beteiligung 

von dezentralen 

Einspeisern an der 

Spannungsstützung

networknetworknetworknetwork²²²², TU Karlsruhe, TU Karlsruhe, TU Karlsruhe, TU Karlsruhe

Einsatz von IEC 61850 zur 

Kommunikation im 

SmartGrid

networknetworknetworknetwork²²²², Uni Stuttgart, Uni Stuttgart, Uni Stuttgart, Uni Stuttgart

Messung und Aufzeichnung 

meteorologischer Daten

REGREGREGREG----interninterninternintern

Test kostengünstiger und 

robuster Kommunikations-

verfahren im Weitverkehr 

REGREGREGREG----interninterninternintern

Aktivitäten von EnBW zum intelligenten Netz
Auszug aus den in Freiamt umgesetzten Projekten
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Speicher / 
Elektrofahrzeuge

Intelligente 
Hausgeräte

Intelligenter 
Zähler

Verteilte 
Erzeugung

Intelligentes 
Netz

Steuerbare Lasten

Vertrieb

Informations-
technik

Die Vision des intelligenten Netzes
Der Kunde als aktiver Bestandteil des Netzes
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Vielen Dank !
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Backup
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Verteilnetz-
Betreiber

Messdienstleister
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Techn. Daten Tarifdaten

Transportnetz-
Betreiber

Netz
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Regelleistung/ 
Blindleistung

Engpass-
Management/ 
Blindleistung

Steuersignal, priorisierbar

COMCOMCOMCOM
SmartSmartSmartSmart
MetersMetersMetersMeters

COM NetzCOM NetzCOM NetzCOM Netz----
betreiberbetreiberbetreiberbetreiber

KundeKundeKundeKunde
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Das intelligente Netz
Mögliche Rollen 
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Smart MeterSmart MeterSmart MeterSmart Meter

Tarif-Info
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Zählung

KundeKundeKundeKunde
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Erweiterter Smart MeterErweiterter Smart MeterErweiterter Smart MeterErweiterter Smart Meter

Das intelligente Netz
Kommunikation über den „Intelligenten Zähler“

Tarifdaten

Steuersignale

Techn. Daten
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1. Heizungssysteme

2. speicherfähige Verbraucher

3. Nicht-speicherfähige Verbraucher

4. Steuerbare Erzeuger/Speicher

Gefrierschrank

SteuersignalSteuersignalSteuersignalSteuersignal

• Tarifinformation
(Vertrieb)

• Technische 
Steuerung
(Netzbetreiber)

Energie-
Management-

System

Kühlschrank

Warmwasser-

speicher

Klimaanlage

Wärmepumpe

E-Speicherheizung

WaschmaschineSpülmaschine

Licht

BiogasanlageKWK-Anlage

BiogasanlageE-Mobilität

Das intelligente Netz
Der Schritt zum Sm@art Home


