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Zusammenfassung

Ausgangslage

Im BFE P+D Vorgangerprojekt GIASES wurden die technischen Voraussetzungen fiir die Nutzung von
Flexibilitdten geschaffen und in einer realen Netzumgebung implementiert und getestet. Um das volle
Potential der Flexibilitaten fiir eine sinnvolle Lastverschiebung — und damit eine Reduzierung des Be-
darfs an Netzausbau — auszuschdpfen, bedarf es der Einbeziehung der Eigentimer der Flexibilitaten.
Im BFE P+D Projekt EkoFlex werden als logische Weiterentwicklung verschiedene Geschéaftsmodelle
unter Einbezug der Eigentimer definiert und in einem Testbetrieb evaluiert, um den grésstmoglichen
Nutzen zur Entlastung der Netze zu erzielen.

Ziele

Hauptziel des Vorhabens ist die Demonstration und Umsetzung eines multifaktoriell optimierten Flexi-
bilitdtsmanagements. Durch Einbeziehung und Abgleich der EVU-Interessen, der Kundenakzeptanz
und des -verhaltens hinsichtlich netzdienlicher Bereitstellung von Flexibilitdten soll die Reduktion von
Lastspitzen und somit der Bedarf an Netzverstarkung im grosstmdglichen Ausmass reduziert werden.
Des Weiteren sollen die bestehenden Algorithmen fiir die Disaggregation, Vorhersage und Lastver-
schiebung optimiert und ein dazugehoériger MLOps-Workflow entwickelt und implementiert werden.

Herangehensweise

Es wurden Demand Response (DR)-Programme untersucht, um den Stromverbrauch effektiver zu steu-
ern und Lastspitzen zu reduzieren. Dabei wurden sowohl preisbasierte als auch belohnungsbasierte
DR-Programme betrachtet. Die Methode umfasste qualitative Interviews, um die Einstellung der End-
kunden zu diesen Programmen zu verstehen. Hinsichtlich der Algorithmen zur Vorhersage und der Dis-
aggregation wurden Massnahmen zur Optimierung durchgefiihrt. Der qualitative Teil der Studie wurde
mittels Leitfadeninterviews durchgefiihrt, wahrend die Ergebnisse im nachsten Schritt durch eine quan-
titative Befragung untermauert werden sollen.

Wichtigste Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass ein erhebliches Anpassungspotenzial in den Gewohnheiten der Verbrau-
cher besteht, wenn geeignete Tarife und Belohnungen angeboten werden. Finanzielle Anreize sind ein
wesentlicher Motivator fir die Anpassung des Verbraucherverhaltens, aber auch weitere Anreize, wie
z.B. 6kologische Vorteile. Bei der Entwicklung technischer Lésungen wurden geringfiigige Fortschritte
bei der Entwicklung neuer Modelle fiir die Disaggregation von Warmepumpen-Lastgangen in Einfamili-
enhausern (EFH) erzielt. Um der Herausforderung fehlender Ground Truth Daten bei EFH weiter zu
begegnen, wird ein Ansatz mit separaten Sommer- und Wintermodellen verfolgt. Erweiterungen des
Vorhersagealgorithmus fir Warmepumpen fiihrten zu einer moderaten Steigerung der Genauigkeit, die
Integration der Komponente EV-Ladestation ist vorbereitet.

Schlussfolgerungen

Das Projekt verdeutlicht die Bedeutung einer benutzerfreundlichen und verstandlichen Kommunikation
von DR-Programmen zur Erhéhung der Teilnahmebereitschaft unter den Endkunden. Die Motivation fir
eine aktive Teilnahme kann durch die Integration von individuellen Werten und Zielen der Kunden, wel-
che die finanziellen Anreize erganzen, weiter gesteigert werden. Die Erkenntnisse aus der qualitativen
Befragung stellen eine Grundlage dar, die durch eine quantitative Studie validiert wird, um reprasenta-
tive Empfehlungen abzuleiten. Die fortlaufende Optimierung der technischen Lésungen im Bereich der
Disaggregation, Vorhersage und Lastverschiebung sind entscheidend, um das volle Potenzial der Fle-
xibilitdten in Energiesystemen zu nutzen und eine nachhaltige Integration erneuerbarer Energien zu
férdern.
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Résumé

Situation de départ

Dans le projet précédent GIASES de 'OFEN P+D, les conditions techniques pour ['utilisation des flexi-
bilités ont été créées, mises en ceuvre et testées dans un environnement de réseau réel. Afin d'exploiter
tout le potentiel des flexibilités pour un déplacement judicieux de la charge - et donc une réduction du
besoin d'extension du réseau -, il est nécessaire d'impliquer les propriétaires des flexibilités. Dans le
projet P+D EkoFlex de I'OFEN, différents modéles commerciaux impliquant les propriétaires sont définis
en tant qu'évolution logique et évalués dans le cadre d'une exploitation test afin d'obtenir le plus grand
bénéfice possible pour décharger les réseaux.

Objectifs

L'objectif principal du projet est de démontrer et de mettre en ceuvre une gestion de la flexibilité optimi-
sée de maniére multifactorielle. La prise en compte et I'harmonisation des intéréts des EAE, de I'accep-
tation et du comportement des clients en matiére de mise a disposition de flexibilités utiles au réseau
doivent permettre de réduire au maximum la réduction des pics de charge et donc le besoin de renfor-
cement du réseau. En outre, les algorithmes existants pour la désagrégation, la prévision et le déplace-
ment de charge doivent étre optimisés et un flux de travail MLOps correspondant doit étre développé et
mis en ceuvre.

Approche

Des programmes de réponse a la demande (Demand Response, DR) ont été étudiés afin de gérer plus
efficacement la consommation d'électricité et de réduire les pics de charge. Les programmes de DR
basés sur les prix et ceux basés sur les récompenses ont été considérés. La méthode comprenait des
entretiens qualitatifs afin de comprendre I'attitude des clients finaux vis-a-vis de ces programmes. En
ce qui concerne les algorithmes de prédiction et de désagrégation, des mesures d'optimisation ont été
mises en ceuvre. La partie qualitative de I'étude a été réalisée a 'aide d'interviews guidées, tandis que
les résultats seront étayés par une enquéte quantitative dans la prochaine étape.

Principaux résultats

Les résultats montrent qu'il existe un potentiel d'adaptation considérable dans les habitudes des con-
sommateurs si des tarifs et des récompenses appropriés sont proposés. Les incitations financiéres sont
une motivation essentielle pour I'adaptation du comportement des consommateurs, mais d'autres inci-
tations, tels que les avantages écologiques, le sont également. En ce qui concerne le développement
de solutions techniques, des progrés mineurs ont été réalisés dans la mise au point de nouveaux mo-
deéles pour la désagrégation des courbes de charge des pompes a chaleur dans les maisons indivi-
duelles (MI). Pour continuer a relever le défi du manque de données réelles issues du terrain dans les
maisons individuelles, une approche avec des modéles d'été et d'hiver séparés est en cours. Les ex-
tensions de l'algorithme de prévision pour les pompes a chaleur ont permis d'augmenter modérément
la précision, et l'intégration du composant de la station de recharge VE est en préparation.

Conclusions

Le projet met en évidence l'importance d'une communication conviviale et compréhensible des pro-
grammes de DR pour augmenter la volonté de participation parmi les clients finaux. La motivation pour
une participation active peut encore étre renforcée par l'intégration des valeurs et des objectifs indivi-
duels des clients, qui complétent les incitations financiéres. Les conclusions de I'enquéte qualitative
constituent une base qui sera validée par une étude quantitative afin d'en déduire des recommandations
représentatives. L'optimisation continue des solutions techniques dans le domaine de la désagrégation,
de la prévision et du déplacement de la charge est essentielle pour exploiter le plein potentiel des flexi-
bilités dans les systémes énergétiques et pour promouvoir une intégration durable des énergies renou-
velables.
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Summary

Background

In the BFE P+D predecessor project GIASES, the technical requirements for the use of flexibilities were
created and implemented and tested in a real grid environment. In order to exploit the full potential of
flexibilities for meaningful load shifting — and thus a reduction in the need for grid expansion — the in-
volvement of the owners of the flexibilities is required. In the BFE P+D project EkoFlex, various business
models involving the owners are defined and evaluated in a test operation as a logical further develop-
ment to achieve the greatest possible benefit for relieving the networks.

Goals

The main objective of the project is to demonstrate and implement a multifactor optimized flexibility
management. By including and balancing the interests of the energy supply companies, customer ac-
ceptance and behaviour regarding the provision of flexibilities that benefit the grid, the reduction of load
peaks and thus the need for grid reinforcement is to be reduced to the greatest possible extent. Further-
more, the existing algorithms for disaggregation, forecasting and load shifting are to be optimized and
an associated MLOps workflow is to be developed and implemented.

Approach

Demand Response (DR) programs were examined to control electricity consumption more effectively
and reduce peak loads. Both price-based and reward-based DR programs were considered. The meth-
odology included qualitative interviews to understand the attitude of end customers towards these pro-
grams. Optimization measures were carried out regarding the algorithms for prediction and disaggrega-
tion. The qualitative part of the study was conducted by means of guided interviews, while the results
are to be underpinned by a quantitative survey in the next step.

Key findings

The results show that there is significant potential for adapting consumer habits if appropriate tariffs and
rewards are offered. Financial incentives are a key motivator for adapting consumer behaviour, but so
are other incentives, such as environmental benefits. In the development of technical solutions, minor
progress has been made in the development of new models for the disaggregation of heat pump load
profiles in single-family homes (SFHs). To further address the challenge of a lack of ground truth data
for SFHs, an approach with separate summer and winter models is being pursued. Extensions to the
heat pump forecasting algorithm led to a moderate increase in accuracy, and the integration of the EV
charging station component has been prepared.

Conclusions

The project highlights the importance of user-friendly and comprehensible communication of DR pro-
grams to increase end customers' willingness to participate. Motivation for active participation can be
further increased by integrating the customers' individual values and goals, which complement financial
incentives. The findings from the qualitative survey provide a basis that will be validated by a quantitative
study to derive representative recommendations. The continuous optimization of technical solutions in
the areas of disaggregation, forecasting and load shifting is crucial to exploiting the full potential of flex-
ibilities in energy systems and promoting the sustainable integration of renewable energies.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Die zunehmende Integration von Smart Metern und dezentralen Energiequellen in das Stromnetz bietet
vielfaltige Mdglichkeiten zur Nutzung von Flexibilitdten. Diese Flexibilitidten konnen dazu beitragen,
Lastspitzen zu glatten und den Bedarf an Netzausbau zu reduzieren. Das BFE P+D Projekt GIASES
hat bereits die technischen Voraussetzungen fiir die Nutzung von Flexibilitdten geschaffen und in einer
realen Netzumgebung implementiert und getestet. Um das volle Potential dieser Flexibilitaten auszu-
schopfen, ist es jedoch notwendig, die Eigentiimer der Flexibilitaten aktiv einzubeziehen.

Das vorliegende Projekt EkoFlex zielt darauf ab, verschiedene Geschaftsmodelle unter Einbezug der
Endkunden zu definieren und zu evaluieren. Diese Modelle sollen dazu beitragen, die Rahmenbedin-
gungen und technischen Voraussetzungen fir die Nutzung von Flexibilitdten optimal zu gestalten und
den grosstmoglichen Nutzen zur Entlastung der Netze zu erzielen. Mithilfe des Kundenportals der AS-
GAL Informatik GmbH soll die Kundeninteraktion realisiert werden. Durch aktive Freigabe von Kunden-
Flexibilitdten werden verschiedene Geschaftsmodelle getestet, um eine optimale Nutzung zu ermégli-
chen. Ein Hauptziel ist die Vereinbarung der EVU-Interessen mit den Kundenwlnschen.

Die Motivation firr dieses Projekt basiert auf den positiven Ergebnissen aus dem GIASES-Projekt und
der langjahrigen fruchtbaren Zusammenarbeit des Kernteams. Diese Ausgangslage bietet eine optimale
Basis fir die Entwicklung eines endkundenoptimierten Flexibilititsmanagements. Ziel ist es, die zur
Verfiigung stehenden Flexibilititen optimal zu nutzen und diese in einen Flexibilitaten-Markt zu integ-
rieren. Weiter soll untersucht werden, wie die verschiedenen Interessen optimal in einem Markt bertick-
sichtigt werden kdnnen und welche Auswirkungen sich aus den verschiedenen Business-Modellen fiir
die unterschiedlichen Akteure ergeben. Insgesamt steht am Ende eine vollumfassende, erprobte Flexi-
bilitdts-Lésung von A bis Z zur Verfiigung, die von Multikomponentenerkennung aus Smart-Meter-Daten
bis zur Preisgestaltung reicht.

Durch dieses Projekt soll nicht nur das technische Potential der Flexibilitaten genutzt werden, sondern
auch die Akzeptanz und das Verhalten der Endkunden im Hinblick auf netzdienliche Bereitstellung von
Flexibilitdten untersucht und optimiert werden. Dies ist entscheidend, um eine breite und nachhaltige
Nutzung dieser Technologien zu erreichen und damit die Lastspitzen im Stromnetz effektiv zu reduzie-
ren.

1.2 Projektziele

Hauptziel des Vorhabens ist die Demonstration und Umsetzung eines multifaktoriell optimierten Flexi-
bilitdtsmanagements. Durch Einbeziehung und Abgleich der EVU-Interessen, der Kundenakzeptanz
und des -verhaltens hinsichtlich netzdienlicher Bereitstellung von Flexibilitaten soll die Reduktion von
Lastspitzen und somit der Bedarf an Netzverstarkung im grésstmoglichen Ausmass reduziert werden.

Dies umfasst im Einzelnen folgende Ziele:

- Erweiterung des bestehenden Kundenportals der ASGAL Informatik GmbH fiir die aktive Be-
reitstellung von Flexibilitdten sowie die Visualisierung der tatsachlichen Nutzung der bereitge-
stellten Flexibilitaten

- Entwicklung von Entschadigungsmodellen fiir die Bereitstellung von Flexibilitdtsdiensten durch
Endkunden unter Berucksichtigung der tatsachlichen Nutzung

- Entkopplung der Tarifmodelle von neuen Modellen zur Flexibilitatsentschadigung

- Aufbau und Testen einer Methodik, um Flexibilitdten (vor allem Warmepumpen) nutzbar zu ma-
chen durch koordiniertes Schalten von Systemen von Endkunden

- Demonstration der Zugriffmoglichkeit auf das Flexibilitdtspotentials durch den Einsatz der in den
Vorprojekten GIASES und NILM4BAL entwickelten Verfahren
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Analyse der Kosteneinsparmdglichkeit (Energieverkauf, Spitzenlastkompensation, Kostener-
sparnis Netzausbau) und Energieeinsparméglichkeiten

Optimierung der bestehenden Algorithmen fiir die Disaggregation und Vorhersage. Durch die
Verfligbarkeit zusatzlicher Trainings-Daten, der bevorstehenden Veranderungen in den Men-
gengerusten sowie den Erkenntnissen aus der kontinuierlichen Validierung besteht ein wertvol-
les Potential die Algorithmen weiter zu verbessern.

Integration von MLOps zur Schaffung eines stabilen und effizienten Systems fir den kompletten
ML-Entwicklungsprozesse, um die notwendige fortlaufende Optimierung, Bereitstellung, Aktua-
lisierung und Validierung der Algorithmen bzw. ML-Modelle zu ermdglichen. Hierbei ist ein wei-
teres wichtiges Ziel die Qualitatssicherung, sowohl hinsichtlich der Modellperformance als auch
hinsichtlich der Datensicherheit und des Datenschutzes.

Bestimmung von Faktoren, welche die Akzeptanz zur Nutzung von Flexibilitaten beeinflussen.
Dabei sollen die Partizipationsmdglichkeiten der diversen Nutzergruppen bericksichtigt werden
und die Wirksamkeit der Massnahmen aus Sicht der Akteure evaluiert werden.



2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

2.1 Auswahl Steuerungsszenarien & Businessmodelle
Ausgangslage, Vorgehen und Methode

Der Strombedarf in Haushalten ist nicht gleichmassig tber den Tag verteilt. Beziehen viele Haushalte
gleichzeitig Strom, entstehen Lastspitzen. Massnahmen zur Netzentlastung, die die Absicht haben, Ver-
brauchsmuster zu verandern, werden als Demand Response (DR) bezeichnet [1]. Solche Massnahmen
sind auch geeignet, die Unsicherheiten, die durch den erhéhten Einsatz von Solarenergie und deren
Wetterabhangigkeit und dadurch sehr ungleichmassige Produktion, teilweise auszugleichen [2]. Diese
Programme kdnnen in preisbasierte und belohnungsbasierte DR-Programme aufgeteilt werden [3]. Ab-
bildung 1 und Abbildung 2 beschreiben die entsprechenden Programme:

Time of use pricing
Strompreis hangt vom Zeitpunkt des Bezugs ab. Tag wird in
Intervalle aufgeteilt, z.B. Tag- und Nachttarif

Critical peak pricing
Strompreis hangt von der Gefédhrdung des Stromnetzes ab. In
kritischen Phasen (wenige h/Jahr) steigt der Strompreis kurz
stark an.

Real-time pricing
Strompreis passt sich dynamisch (z.B. stiindlich) den
Fluktuationen im Strommarkt an.

Preisbasierte DR-Programme

Inclining block rate
Strompreis hangt vom absoluten Verbrauch der Endkundin ab.
Wenn dieser eine Schwelle erreicht, steigt der Strompreis.

Abbildung 1: Ubersicht iiber preisbasierte DR-Programme [3]

Direct load control
In den Programmen registrierte Gerate kénnen vom
Netzbetreiber gesteuert werden. EndverbraucherInnen werden
belohnt.

Load curtailment
Registrierte VerbraucherInnen erhalten Belohnungen, wenn sie
zu Peakzeiten ihren Verbrauch reduzieren. Auch Bestrafungen
bei zu hohem Verbrauch sind maéglich.

Demand bidding
Zu Peakzeiten kdnnen VerbraucherInnen einen Teil ihres
Energiekonsums an hoéchstbietende «verkaufen».

Notfallreduktion
Um das Netz im Notfall zu stabilisieren, erhalten
VerbraucherInnen eine Belohnung, wenn der Verbrauch
reduziert wird.

Belohnungsbasierte DR-Programme

Abbildung 2: Ubersicht iiber belohnungsbasierte DR-Programme [3]

Neben der Technologie wird auch immer wieder die Wichtigkeit von Endverbraucher*innen bei der Im-
plementierung von Losungen betont [4]. Je nach Intensitat der nétigen Kooperation - manuelle DR er-
fordert aktive Rolle der Verbraucherinnen, wahrend automatische Systeme im Hintergrund operieren -
werden verschiedene kritische Voraussetzungen wichtig. Eine Balance zwischen manuellen und auto-
matischen Massnahmen hilft dabei, die besten Ergebnisse in Bezug auf Kontrolle Giber Komfort und
Kosten zu erzielen.
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Themenblock 1: Tarifmodelle / Preisbasierte DR-Programme

In der qualitativen Befragung wurden vier preisbasierte DR-Programme abgefragt. Der Einheitstarif als
Baseline-Bedingung, zwei Time of Use Pricing Modelle (Tag-Nacht Tarif und zwei Zeitblcke mit Nie-
dertarif, genauer angepasst auf die Peaks zwischen 5 und 9 Uhr morgens und abends), sowie real-time
Pricing bzw. dynamische Preismodelle.

Themenblock 2: Belohnungsbasierte DR-Programme

Im zweiten Block wurden zwei belohnungsbasierte DR-Programme abgefragt, Direct Load Control
(Rundsteuerung), und Load Curtailment (Bonus). Umgesetzt wurden Time of Use Pricing (Flex Tarif),
Direct Load control (WP- und Boilertarif), und Load Curtailment (Belohnung fir Kundinnen mit eigener
Ladestation, die — manuell, bzw. selbst mit App gesteuert und nicht vom Elektrizitatswerk (EW) beein-
flusst — nicht zwischen 5 und 9 genutzt wird). Prinzipiell kann man Batteriespeicher auch als Load Cur-
tailment betrachten, auch wenn aktuell nicht Gberprift wird, ob diese netzdienlich genutzt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Folgende Tarifmodelle wurden entwickelt und den Kunden ab 2025 zur Auswahl gestellt:

Netz- und Energietarife 2025 (Preise exkl. MwSt.)

Ab dem Tarifjahr 2025 wird zum bestehenden Einheitstarif ein neues Zeitenmodell fiir alle Kundengruppen eingefihrt.
Von Montag - Freitag gelten fir den Netz- und Energiebezug von 05.00 - 09.00 Uhr sowie von 17.00 - 21.00 Uhr ein
neuer "Wirkstrom Flex Plus"-Tarif. In den restlichen Zeiten also tagsiiber und am Wochenende, gilt der Tarif "Wirkstrom
Flex". Das neue Zeitmodell soll zum aktiven Lastenmanagement der Technischen Betriebe Vilters-Wangs (TBVW) beitra-
gen. Wdhrend den "Flex Plus'-Zeiten versuchen die TBVW, Lastspitzen abzuflachen und/oder zeitlich zu verschieben. So
werden beispielsweise Warmepumpen und Boiler auch tagsiiber eingeschaltet, wenn die Sonne viel Energie liefert oder
die Energielage giinstig ist. Alle Endverbraucher kénnen zur besseren Verteilung und Belastung des Netzes beitragen,
indem sie in den "5 bis 9"-Zeiten auf hohe Energieverbraucher verzichten. Verschieben Sie beispielsweise die Nutzung
von Wasch- und Spiilmaschinen auf die glinstigeren "Flex"-Zeiten

Kundengruppe Haushalt Basis Haushalt Flex  Gewerbe NE7  Industrie NE7  Industrie NES

Anwendung <50 MWh <50 MWh >50 MWh > 100 MWh > 100 MWh
Leistungsmessung Leistungsmessung Leistungsmessung

Grundpreis Strom Fr./Mt. 8.00 8.00 25.00 25.00 25.00

Netznutzung Rp./kWh

N Wirkstrom Flex Plus 9.61 9.61 6.89 5.74 4.06

N Wirkstrom Flex 9.61 9.19 6.69 5.57 3.98

Systemdienstleistung SDL 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Stromreserve 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

Leistungspreis Fr./kW/Mt. 9.25 9.25 9.25

Blindenergie Rp./kvarh 0.35 0.35 0.35

Abgaben Rp./kWh

Nutzungsabgabe KAL 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

Bundesabgaben Art. 35 EnG 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30

Energie Rp./kWh

E Wirkstrom Flex Plus 11.29 11.29 10.81 10.81 10.81

E Wirkstrom Flex 11.29 11.16 10.74 10.74 10.74

Total Flex Plus Rp./kWh 24.58 24.58 21.37 20.23 18.55

Total Flex Rp./kWh 24.58 24.03 21.10 19.99 18.40

Abbildung 3: Netz und Energietarife 2025 [5]
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Vergiitung erneuerbare Energien (Preise exkl. MwSt.)

Rucklieferung Einheitspreis Winter (1. und 4. Quartal) Rp./kWh 9.00
Rucklieferung Einheitspreis Sommer (2. und 3. Quartal) Rp./kWh 6.00
Okologischer Mehrwert, nur mit Ubergabe der HKN an die TBVW {ganzes Jahr) Rp./kWh 1.90

Abbildung 4: Vergiitung erneuerbare Energien [5]

Tarifzeiten Netz und Energie = Bestimmungen

N/E Wirkstrom Flex Plus

Montag - Freitag, von 05.00 - 09.00 Uhr und von 17.00 - 21.00 Uhr

N/E Wirkstrom Flex

Restliche Zeit, tagsiiber und am Wochenende

Abbildung 5: Tarifzeiten Netz und Energie — Bestimmungen [5]

Bonus auf den Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" (Preise exkl. MwSt.)

"Flex-Boiler"- und des "Flex-Wdrmepumpe"-Bonus ist nicht moglich.

Kundinnen und Kunden der Verbrauchsgruppe "Haushalt Flex" erhalten einen Bonus ausschliesslich auf die Netznut-
zungs-Tarife N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex", wenn Sie den TBVW erlauben, ihre Wasserwdarmer (Elektroboiler), Wér-
mepumpen, Batterien (mit PV-Anlage) und E-Ladestationen aktiv zu steuern. Der Bonus "Flex-E-Ladestation" und "Flex-
Batterie" konnen zum Flex Boiler oder Flex Warmepumpe kumuliert werden. Fiir Kunden, die sowohl einen Wasserwdar-

mer als auch eine Warmepumpe betreiben, wird nur der Bonus "Flex-Wdrmepumpe" gewdhrt. Eine Kombination des

Flex-Boiler

Bonus auf Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex"

Kunden, die den TBVW ihren Wasserwdrmer (z.B. Elektroboiler), zur aktiven Steuerung tiberlassen,
erhalten einen Bonus auf den Tarif N Wirkstrom. Der Energieverbrauch des Wasserwdrmers wird
dabei nicht separat gemessen. Der Bonus gilt nur fiir Wasserwdrmer, die elektrische Energie als
Hauptheizquelle nutzen. Kunden mit einem aktuellen Boiler-Tarif werden automatisch umgestelit.
Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Rp./kWh

-0.50

Flex-Wdrmepumpe

Bonus auf Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex"

Kunden, die den TBVW ihre Warmeanlage (Warmepumpe) zur aktiven Steuerung tiberlassen, er-
halten einen Bonus auf den Tarif N Wirkstrom. Der schaltbare Verbraucher muss Smart Grid Ready
(SG-Ready) sein, der Energieverbrauch wird dabei nicht separat gemessen. Kunden mit einem ak-
tuellen Warmepumpen-Tarif werden automatisch umgestellt.

Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Rp./kWh

-0.50

Flex-E-Ladestation
ohne
Lastmanagement

Bonus pro Messpunkt fiir Ladestationen

Kunden, die den TBVW ihre Ladestation zur aktiven Steuerung tiberlassen oder wéhrend den "Flex
Plus"-Zeiten keine Fahrzeuge laden, erhalten einen Bonus.

Bedingung: Monatlich maximal drei Ladevorgdnge zwischen "5 bis 9"-Zeiten zuldssig.
Neuanmeldungen miissen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Fr./a

-60.00

Flex E-Ladestation
mit

Lastmanagement

Bonus pro Messpunkt fiir Ladestationen

Kunden, die den TBVW ihre Ladeinfrastruktur zur aktiven Steuerung tiberlassen oder wahrend den
"Flex Plus"-Zeiten keine Fahrzeuge laden, erhalten einen Bonus.

Bedingung: Ladeleistung wird zwischen "5 bis 9"-Zeiten auf 30% reduziert.

Preiseinteilung pro aktive Ladestation (LS):

2 -5 LS CHF 90.00, 6 -10 CHF 120.00, 11 - 20 CHF 150.00 ab 21 LS CHF 180.00

Neuanmeldungen missen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Fr./a

-90.00
bis
-180.00

Flex-Batterie

Bonus auf Batterieldsung in Kombination mit einer PV-Anlage
Batterieldsungen (> 3.6 kVA) die in Kombination mit einer PV-Anlage netzdienlich einsetzt werden,
erhalten einen Bonus.

Neuanmeldungen miissen schriftlich an technische.betriebe@vilters-wangs.ch erfolgen.

Fr./a

-60.00

Abbildung 6: Bonus auf den Netznutzungs-Tarif N Wirkstrom "Flex Plus" und "Flex" [5]. Der Ansatz fiir die Boni-Betrdge ist
ein erster Versuch, um die Reaktionen der Kunden auszuwerten.

Mit den neu eingefihrten Tarif-Modellen soll das Ziel eines wirksamen Peak Shavings erreicht werden

(siehe Kapitel 2.7)
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2.2 Qualitative Befragung

Methode und Ablauf

Die Interviews wurden mit sechs Kundinnen der Technischen Betriebe Vilters-Wangs, die Pretests mit
zwei zielgruppennahen Personen aus anderen Regionen in der Schweiz gefihrt. Dazu wurde im Vorfeld
ein Interviewleitfaden erstellt. Dieser stellt sicher, dass alle zentralen Themen der Untersuchung abge-
fragt wurden. Gleichzeitig besteht ausreichend Flexibilitat, auf individuelle Themen vertieft einzugehen.
Diese Art der Interviews ermoglicht es, individuelle Perspektiven zu erfassen, und eine moglichst diverse
Bandbreite von Erfahrungen und Meinungen zu erheben.

Potenzielle Interviewpartner*innen wurden per E-Mail zur Teilnahme an einem Forschungsprojekt ein-
geladen. Das Ziel war die Befragung von Personen aus verschiedenen Kundengruppen, wobei Haus-
besitzende aufgrund der hohen Entscheidungsfreiheit und der grésseren Verfligbarkeit von Flexibilitaten
den Fokus der Befragung darstellten. Daneben wurden Mietende und Besitzende in Mehrfamilienh&u-
sern sowie Geschaftskunden abgedeckt.

Die Interviews wurden online durchgefiihrt, um den Bedirfnissen und Verfligbarkeiten der Inter-
viewpartner*innen entgegenzukommen. Alle Gesprache wurden aufgezeichnet, um eine spatere Tran-
skription und Auswertung zu erméglichen. Vor Beginn der Interviews wurde die Zustimmung zur Auf-
nahme und Verwendung der Daten eingeholt. Weiter wurde wahrend des gesamten Forschungsprozes-
ses sichergestellt, dass die Daten anonymisiert und vertraulich behandelt werden. Die Teilnahme er-
folgte auf freiwilliger Basis ohne Kompensation. Die Interviews dauerten jeweils zwischen 45 und 60
Minuten.

Im Vorfeld der Interviews erhielten die Teilnehmenden die Information, dass sich das Interview auf die
Stromnutzung in ihrem Haushalt bezieht. Die Teilnehmenden sollten aber moglichst spontan antworten,
weshalb auf ausfiihrliche Informationen im Vorfeld verzichtet wurde. Der grobe Ablauf der Interviews
erfolgte in drei Teilen, orientiert an den Schritten eines Interviews nach Yeo et al. [6]. In der Einleitung
wurden die Teilnehmenden begrisst, der Zweck der Studie erklart, und die Zustimmung zur Teilnahme
und Aufnahme des Gesprachs eingeholt. Die Aufnahme wurde nach diesem Teil gestartet. Im inhaltli-
chen Teil wurden die Fragen aus dem Leitfaden besprochen. Die Fragen begannen dabei beim eigenen
Haushalt, um zu Beginn einen Kontext zu schaffen, und gingen dann mehr in die Tiefe. Im Abschluss
wurden allféllige Fragen oder Kommentare der Teilnehmenden aufgegriffen, das Interview endete mit
der Verabschiedung.

Die qualitative Befragung wurde in Form von Leitfadeninterviews nach Helfferich [7] durchgefiihrt. Der
Leitfaden soll dabei so offen wie moglich gestaltet werden, um die subjektive Wahrheit der Interviewten
bestmdglich abzubilden. Der inhaltliche Teil des Leitfadens wurde in die folgenden Themen gegliedert:

Themenblock 1: Tarifmodelle / Preisbasierte DR-Programme

Abgefragt wurden vier Tarife. Der Einheitstarif als Baseline-Bedingung, zwei Time of Use Pricing Mo-
delle (Tag-Nacht Tarif und zwei Zeitblocke mit Niedertarif, genauer angepasst auf die Peaks zwischen
5 und 9 Uhr morgens und abends), sowie real-time Pricing bzw. dynamische Preismodelle.

- Welche Tarifmodelle finden die Befragten fir ihre Lebensumsténde geeignet und welche nicht?

- In welchen Situationen und unter welchen Voraussetzungen wiirden sie sich fiir einen Tarif
entscheiden?

- Wie misste die Kommunikation aus ihrer Sicht stattfinden?

Themenblock 2: Belohnungsbasierte DR-Programme

Im zweiten Block wurden zwei belohnungsbasierte DR-Programme abgefragt, Direct Load Control, und
Load Curtailment.
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- Wie schatzen Befragte Direct Load Control und Load Curtailment Programme ein?
- Welche Flexibilitaten wirden sie jeweils fur die Programme als geeignet betrachten?

- Wie misste die Kommunikation aus ihrer Sicht stattfinden?

Themenblock 3: Motivatoren fiir Teilnahme an DR-Programmen

Als letztes wurden Ubergreifend fiir alle Programme Motivatoren abgefragt, die, neben einer finanziellen
Entschadigung, zur Teilnahme bewegen kdnnten.

Welche nicht-monetaren Beweggriinde kénnten fir eine (aktive) Teilnahme an DR-Programmen (Preis-
oder Belohnungsbasiert) motivieren?

Es wurden zwei Pretests mit zielgruppennahen Personen aus anderen Regionen durchgefiihrt, um die
Dauer der Interviews zu ermitteln, und Unklarheiten und Verbesserungspotenzial im Leitfaden zu iden-
tifizieren. Es wurden wenige Anderungen in der Formulierung von Fragen vorgenommen, ein Tarif ge-
nauer definiert, und einige Fragen gekiirzt. Relevante Aussagen aus den Pretests werden in die Aus-
wertung einbezogen.

Datenverarbeitung und -auswertung

Fir das Erstellen der Transkripte wurde die Kl-basierte Software noScribe [8] genutzt, welche auch
Schweizerdeutsch erkennt und transkribieren kann. Dabei werden die Dialekte ins Hochdeutsche (iber-
tragen. Die Software lauft lokal, und sendet dabei keine Audiodateien ins Internet [8]. Damit ist die Ver-
traulichkeit der Aufnahmen gewahrleistet.

Die automatisch generierten Transkripte wurden von den Forschenden vollstéandig kontrolliert und néti-
genfalls korrigiert. Die Texte wurden in diesem Schritt nach dem Prinzip der inhaltlich-semantischen
Transkription [9] geglattet. Dabei stand der Inhalt des Gesagten im Vordergrund, weshalb zusatzlich
abgebrochene Halbsatze weggelassen, sofern sie keine inhaltliche Relevanz besassen, und Pausen
nicht markiert, sowie nonverbale Ausserungen nicht zusétzlich gekennzeichnet wurden. In diesem
Schritt wurden die Transkripte anonymisiert. Fir die Anonymisierung wurden Namen von Personen,
Orten, etc., welche Riickschlisse auf individuelle Personen zulassen, durch ein Pseudonym ersetzt.

Die Analyse des Datenmaterials wurde mit Hilfe der Software MAXQDA [10] durchgefiihrt. Die Auswer-
tung wurde mittels einer qualitativen, strukturierenden Inhaltsanalyse nach Mayring und Fenzl [11]
durchgefihrt. Diese Auswertungsmethode ermdglicht eine prazise Analyse des Interviewmaterials, um
Muster zu erkennen. Der verwendete Codierleitfaden, wurde deduktiv, also vor der Auswertung und auf
theoretischen Annahmen erstellt. Im Laufe der Auswertung wurde er bei Bedarf durch induktiv gebildete
Kategorien, basierend auf den in den Interviews gewonnenen Erkenntnissen, ergénzt (siehe auch [12]).
Die deduktiven Kategorien basieren auf den Themen des Leitfadens.

Resultate

Trotz der niedrigen Strompreise in der Schweiz werden Gewohnheiten und Routinen also angepasst,
wenn entsprechende Tarife oder eine Verfiigbarkeit von eigenem Solarstrom gegeben sind. Auch kleine
Einsparungen kénnen wirksam sein, um Routinen zu verandern. Bei der Frage nach der eigenen Pra-
ferenz von Tarifmodellen haben die Befragten sogar oft explizit den Tarif gewahlt, von dem sie sich den
grossten finanziellen Nutzen versprachen.

Auch bei dem befragten Geschéaftskunden ging es primar um eine Kosten-Nutzen-Optimierung. Diese
spielte die grosste Rolle im Unternehmenskontext, hinter der Sicherstellung der Qualitét der Arbeit.
Wenn diese unter einem Abwarten auf giinstigeren Strom leiden wiirde, werden Kosten sekundar. «Die
[Maschine] hat jetzt einfach Prioritat, weil das [Produkt] ist mir wichtiger. Dann nehme ich die héhere
Stromrechnung in Kauf.» (Interview 6, Pos 14). Daneben war ein Einheitstarif wegen der grossen Fle-
xibilitat und Einfachheit beliebt bei den Befragten.
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Wichtig fur die Effektivitat von Tarifen sei neben dem Preis die einfache Verstandlichkeit. Die Benut-
zerfreundlichkeit (TAM 3, [13]) ist hier gegeben, wenn man «nicht [...] eine Excel-Tabelle program-
mieren muss» (Pretest 2, Pos. 51), um zu wissen, wann man waschen kann. Neben der Verstandlichkeit
wurde auch der aktive finanzielle und zeitliche Aufwand fiir die Einrichtung der Voraussetzung zur Teil-
nahme an einem Tarifmodell angesprochen. Dieser sollte so gering wie mdglich sein. Als Hindernisse
wurden beispielsweise der Ersatz von Zahlern genannt, damit der Verbrauch korrekt verrechnet werden
kann (Pretest 1, Pos 128), oder die zusatzlichen Arbeiten, um einen Haushalt mit den richtigen Mitteln
auszustatten, um von Tarifmodellen profitieren zu kénnen, die unter Umstanden die Einsparungen tber-
wiegen.

Zusammenfassend lasst sich fur preisbasierte DR-Programme festhalten, dass Time of Use Pricing
geeignet ist, Lastspitzen zu verschieben. Einheitstarife werden als einfacher verstandlich wahrgenom-
men, allerdings ist den Befragten auch bewusst, dass sie eine Gelegenheit zur Kosteneinsparung ver-
passen. Auch bei kleineren Einsparungen wurden in der Vergangenheit Gewohnheiten erfolgreich an-
gepasst, was Aussagen zu Zeiten verdeutlichten, als in Vilters-Wangs noch kein Einheitstarif, sondern
ein Tag/Nacht-Tarif eingesetzt wurde. Das Tag/Nacht Preismodell ist aktuell in der Praxis weniger ge-
eignet, da tagsuber inzwischen viel Strom von PV-Anlagen verfiigbar ist. Ein einfach verstandliches
Tarifmodell mit niedrigen Preisen zwischen 9 und 5 Uhr kénnte die Vorteile des Tag-Nacht-Tarifs auf
die aktuelle Situation bertragen. Dieses Modell kdnnte auch fiir Betriebe relevant sein, da sich ein
Bereich mit niedrigen Tarifen in einem regularen Arbeitstag befindet.

Abbildung 7 fasst die gewonnenen Erkenntnisse Uber preisbasierte DR-Programme zusammen:

Nutzlichkeit (perceived Usefulness) Benutzerfreundlichkeit _

— Finanzielle Anreize kénnen dabei helfen, —  Tarife und Preise sowie Zeiten missen Vor der Teilnahme:
Lastspitzen zu verschieben einfach verstandlich sein - Ubersicht iiber Bedingungen (Preise und
—  Wird als nutzlicher wahrgenommen, wenn - Programmierbare Gerate machen eine Zeiten)
Zeiten verglnstigt sind, zu denen jemand zu Veréanderung von Gewohnheiten einfacher — Modellrechnungen kdénnen beim Versténdnis
Hause ist - Aufwand (finanziell und Zeit) durch z.B. des Einsparpotenzials helfen
Aufristen von Zahlern soll gering gehalten Wahrend Teilnahme:
werden - Uberblick tiber Einsparungen auf Rechnung

Erfolg der Massnahmen kommunizieren

Fiir Interessierte:

—  Erfolgserlebnisse ermdglichen durch Infos
uUber grosste Potenziale im Haushalt

— Moglichkeit der Einsicht in laufenden
Verbrauch

— Mboglichkeit zur Mitwirkung an der
Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energien am Gesamtverbrauch in der
Gemeinde aufzeigen

Abbildung 7: Niitzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit und Wiinsche an die Kommunikation bei preisbasierten DR-Programmen

Belohnungsbasierte DR-Programme bieten eine Belohnung fiir das Verschieben des Verbrauchs auf
Randzeiten. Es wurden Riickmeldungen zu Programmen mit automatischer (Direct Load Control) sowie
manueller (Load Curtailment) Verschiebung gesammelt. Diese Programme kdénnen unabhangig vom
Tarif angewandt werden und wurden deshalb separat erfragt.

Auch bei den belohnungsbasierten DR-Programmen sind finanzielle Anreize wichtig. Wahrend automa-
tische Programme zu weniger Aufwand fiihren, ist es hier wichtig, Reaktanz zu verhindern. Reaktanz
bedeutet, dass bei einer wahrgenommenen Einschréankung der eigenen Entscheidungsfreiheit gegen-
teilige Reaktionen entstehen [14]. In diesem Kontext kdnnte das bedeuten, dass sich Personen, die den
Eingriff durch automatisierte Programme als Einschrankung ihres Verhaltens sehen, auch bei dadurch
entstehenden Nachteilen, gegen die Teilnahme an solchen Programmen entscheiden. Manuelle Pro-
gramme filhren zu mehr wahrgenommener Freiheit, allerdings auch zu mehr Aufwand. In allen Pro-
grammen missen Bedingungen und Regeln einfach verstandlich sein, um eine Mitarbeit zu ermdgli-
chen.

Abbildung 8 fasst die gewonnenen Erkenntnisse iber belohnungsbasierte DR-Programme zusammen:
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Nutzlichkeit (perceived Usefulness) Benutzerfreundlichkeit _

— Automatische Steuerung (Direct Load Control) — Bedingungen und Regeln missen einfach Vor Teilnahme:
fUhrt zu finanziellen Belohnungen bei verstandlich sein - Ubersicht {iber finanzielle Anreize
gleichzeitig niedrigstem Aufwand — Programmierbare Gerdte machen eine - Informationen Uber erwartete Eingriffe in die
— Wahrnehmbare Einschrénkungen fiihren zu Verénderung von Gewohnheiten einfacher Steuerung (Dauer und Haufigkeit)
Ablehnung (Load Curtailment)
— Manuelle Verschiebung (Load Curtailment) der — Wichtig bei Beschréankungen des Verbrauchs: Wahrend Teilnahme:
Ladung von Akkubetriebenen Geraten auf Vielen Haushalten fehlt das Bewusstsein fur - Uberblick tber Riickvergiitungen auf
Randstunden schrénkt den Alltag kaum ein die Leistung von Geréaten Rechnung
(Elektronik, Staubsauger, EBike) - Erfolg der Massnahmen kommunizieren

— Push-Notifications kénnten dabei helfen, den
Verbrauch auf Zeiten mit viel PVAStrom zu
schieben

Fiir Interessierte:
— Echtzeit-Status der Eingriffe

Abbildung 8: Niitzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit und Wiinsche an die Kommunikation bei belohnungsbasierten DR-Pro-
grammen

Neben finanziellen Anreizen wurden weitere Mdglichkeiten diskutiert, was eine aktive Mitwirkung oder
eine Zustimmung zur Teilnahme an einem DR-Programm unterstitzen kénnte. Dabei wurden Motiva-
toren in verschiedenen Bereichen genannt, welche im Folgenden zusammengefasst werden.

Viele Interviewte betonten eine grosse Bereitschaft, sich aus ideellen Griinden (Interview 4, Pos. 107)
oder fir das «gute Gefiihl» (Interview 1, Pos. 59) an Massnahmen zur Netzentlastung beteiligen zu
wollen. Dahinter steht dann etwa der Gemeinschaftsgedanke oder Solidaritat. In einigen Interviews
wurden okologische Motive fiir die Teilnahme an DR-Programmen genannt. Es wurde erwahnt, dass
man durch die Veranderung des Verbrauchs 6kologische Motive verfolgt, also dass man z.B. mehr
Solarenergie beziehen, und dadurch generell «Alternativenergie nutzen und férdern kann» (Interview 5,
Pos. 110). Auch die Produktion von eigenem Strom, der durch veranderten Verbrauch verstarkt genutzt
werden kann, wurde angesprochen. Ebenso wurde die Unabhangigkeit von Atomstrom erwahnt.

Als zusatzlicher Anreiz neben finanziellen Vergiitungen wurde auch die Versorgungssicherheit von einer
Interviewpartnerin genannt. Sie wurde durch ein Buch auf die Auswirkungen langerer Stromausfalle
aufmerksam. Sie betont die Schwierigkeiten, welche dadurch entstehen kdnnten, wie etwa der Wegfall
der Kommunikationssysteme fiir Notrufe, oder fiir elektronische Bezahlsysteme, welche den meisten
Menschen zu wenig bewusst seien (Interview 1, Pos. 165). Ein optimiertes Lastenmanagement sieht
sie als Sicherheitsmassnahme, um die Abhangigkeit von auslandischem Strom und damit die Wahr-
scheinlichkeit von l&ngeren Blackouts zu verringern.

Einige technisch sehr interessierte Teilnehmende betonten, dass eine Beschaftigung mit dem eigenen
Stromverbrauch Spass mache. Ein Befragter hat das Ausprobieren und Messen der Wirkung von Ver-
anderungen sogar als «Hobby» bezeichnet (Interview 5, Pos. 156). Zum einen geht es um die DR-
Programme und die Manipulation des eigenen Verbrauchs um herauszufinden, was dadurch im System
passiert. Auf der anderen Seite erwahnten einige Befragte auch die Bereitschaft, an Wettbewerben
teilzunehmen, bei denen man sich mit der Teilnahme an DR-Programmen mit anderen messen kann.
Dabei dient die aktive Mitarbeit an den DR-Programmen als Mittel zum Zweck. Neben Spass kann auch
ein Informationsbediirfnis zu mehr Beschaftigung mit den eigenen Routinen flhren. Zusatzlich zum
finanziellen Anreiz kdnne es helfen, die Kundinnen auf das Thema zu sensibilisieren, dass die Mithilfe
notwendig ist. Nicht allen Befragten ist beispielsweise klar, welche vorhandenen Geréate den gréssten
Einfluss auf den Gesamtverbrauch haben (Pretest 1, Pos. 144), oder was das Ziel von DR-Programmen
ist (Interview 2, Pos. 42-44). Das Elektrizitadtswerk wurde in dem Zusammenhang als gute Informations-
quelle angegeben. Wenn man Fragen habe, kénne man dort «jederzeit anfragen» (Interview 2, Pos.
96).

15/36



Obwohl finanzielle Anreize bei allen Interviews von selbst erwahnt wurden, haben die meisten Befragten
auch nicht-finanzielle Anreize nennen kdnnen, die sie ansprechen wiirden. Wichtig ist hier, dass diese
Nennungen sehr unterschiedlich waren. Es kamen altruistisch motivierte Themen wie Solidaritat und
Umweltschutz zur Sprache, aber auch eher egoistisch motivierte Bereiche wie ein hohes Sicherheits-
bediirfnis und Spass an Tatigkeiten, die mit der Steuerung des eigenen Verbrauchs zu tun haben, oder
sachliche Informationen, die die Notwendigkeit der Mithilfe aufzeigen, und diese damit ermdglichen
kdonnten. Diese Anreize kdnnen die wahrgenommene Nutzlichkeit der DR-Programme steigern.

Diskussion

In den Gesprachen wurden verschiedene Gerate erwahnt, welche mehr oder weniger einfach zu ver-
schieben sind. Die Antworten der Befragten decken sich grésstenteils mit der Einteilung aus der Litera-
tur [2]. Warmepumpen und Elektroboiler wurden als sehr flexibel eingestuft. Licht, Kommunikation, Un-
terhaltungselektronik und Gerate, die zum Kochen bendétigt werden, als gar nicht flexibel. Dazwischen
befinden sich Waschmaschinen, Trockner und Geschirrspiiler, sowie E-Bikes. Einige Personen gaben
an, dass sie Akkus von Geraten wie Staubsauger oder Smartphones gut dann laden kénnten, wenn das
Netz dies zulasst. Ein Sonderfall sind E-Autos. Diese wurden von einigen als flexibel eingestuft, aller-
dings gibt es Sorgen dariiber, dass in Sonderfallen der Akku nicht sofort geladen werden konnte.

Abbildung 9 zeigt die besprochenen Gerate, und teilt sie auf den Achsen Leistung (auf Basis von Re-
cherchen und Gesprachen im Projektteam zu durchschnittlichen Leistungen) und Verschiebbarkeit ein.
Bei der Verschiebbarkeit wird unterschieden zwischen nicht verschiebbar, verschiebbar, und steuerbar
unterschieden. Steuerbare Gerate wurden als komplett automatisierbar wahrgenommen, verschiebbare
Gerate bieten daflrr entweder nicht die technologischen Voraussetzungen, oder muissten bei Bedarf in
Ausnahmefallen auch in Spitzenzeiten betrieben werden kénnen.

4

Elektroboiler

E-Auto laden

Waschmaschine,
Trockner

Kochherd, Geschirrspller
Ofen E-Bike laden

Leistung

Computer/TV Akkus laden

(Smartphone,

Staubsauger)
Nicht Verschiebbar

verschiebbar Steuerbar

Verschiebbarkeit

Abbildung 9: Leistung und Verschiebbarkeit des Betriebs verschiedener Gerdte auf Basis von acht Interviews

Fir die Praxis kann daraus abgeleitet werden, dass Gerate mit hoher Leistung, fiir die noch keine aus-
reichenden DR-Programme vorliegen, hier priorisiert behandelt werden sollten. Steuerbare Gerate eig-
nen sich fur eine Direct Load Control, sobald dafiir die technologischen Voraussetzungen erfillt sind. In
Vilters-Wangs besteht mit dem Boiler- und Warmepumpentarif bereits seit Iangerer Zeit ein finanzieller
Anreiz fur die Teilnahme an solchen Programmen, und die Umsetzung verlauft reibungslos.
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E-Autos befinden sich auf der Grenze zwischen steuerbar und verschiebbar. Direct Load Control ver-
ursacht hier méglicherweise Konflikte, da in seltenen Féllen eine Ladestation unabhangig von Lastspit-
zen genutzt werden muss. Eine komplette Abschaltung per Rundsteuerung fir Iangere Intervalle wird
daher nicht empfohlen. Fir Ladestationen kommt daher Load Curtailment oder ein entsprechendes
Time of Use Pricing Modell in Frage. Fiir beide Optionen muss sichergestellt werden, dass die Verschie-
bung bequem und ohne Aufwand geschieht. Das kann z.B. (iber Apps geschehen, welche die Ladesta-
tion erst nach den Spitzenzeiten aktivieren. Fir die Einrichtung der Apps kann in diesen Fallen eine
Hilfestellung geboten werden. Wichtig ist, dass eine Beschrankung durch Load Curtailment in Einzelfal-
len Ubersteuert werden kann. Fir verschiebbare Gerate eignet sich einzig das Time of Use Pricing, da
Load Curtailment hier den Nachteil der Intransparenz oder Informationsflut mit sich bringt: Die realen
Peaks sind fiir Endverbraucherinnen unsichtbar, daher kénnte man sie einzig mit echtzeit-Benachrich-
tigungen zur Reduktion/Verschiebung des Verbrauchs anhalten. Dadurch miissten aber taglich Benach-
richtigungen verfolgt und der Tagesablauf darauf angepasst werden, was flr die Nutzenden einen enor-
men Zusatzaufwand bedeuten wiirde. Einfache Tarifmodelle mit klaren Zeiten und Preisen sind fiir diese
Falle besser geeignet. Bei grosseren Speichern wiirden ahnliche Voraussetzungen gelten. Ebenfalls zu
beachten ist, dass bei festgelegten Zeiten, zu welchen Ladestationen laufen dirfen, die Gefahr besteht,
neue Lastspitzen entstehen koénnten. Mittelfristig missen daher die Ladevorgéange beobachtet, und
Massnahmen bei Bedarf laufend optimiert werden.

Im Falle der verschiebbaren einzelnen Gerate wie Waschmaschinen, Tumbler, oder Akkus kommt
eine einfache Time of Use Pricing L6sung in Frage. Damit kdnnen alle Gerate in einem Haushalt durch
einen niedrigeren Tarif angesprochen werden, und Endkundinnen kénnen selbst entscheiden, welche
sie auf Zeiten im Niedertarif verschieben méchten, ohne in ihrer Freiheit eingeschrankt zu werden.

Fir alle besprochenen DR-Programme kann zusammengefasst gesagt werden, dass die wahrgenom-
mene Benutzerfreundlichkeit gesteigert werden kann, indem der benétigte Aufwand an Zeit, Geld,
und kognitiven Ressourcen geringgehalten wird. Eine hohe Benutzerfreundlichkeit garantiert aber noch
keine Mitwirkung. Fr eine aktive Teilnahme an DR-Programmen, z.B. durch die einmalige Eingabe von
Laderoutinen fir eine Ladestation, oder das wiederholte Waschen zu Randzeiten, ist eine hohe wahr-
genommene Nutzlichkeit entscheidend. Im Fall von DR-Programmen wurde jeweils der finanzielle
Nutzen zuerst genannt. Jedoch reagieren verschiedene Kundengruppen auf weitere zusatzliche An-
reize, welche ihnen ein Sicherheitsgefiihl vermitteln, das Geflihl geben, dass sie zur Losung von gesell-
schaftlichen Problemen beitragen kdnnen, oder ihnen die Mdglichkeit bieten, ein Bedlrfnis nach Spass
oder Informationen zu befriedigen. Abbildung 10 fasst die Ergebnisse zur Benutzerfreundlichkeit und
der wahrgenommenen Nitzlichkeit (neben finanziellen Anreizen) zusammen.
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Abbildung 10: Ergebnisse zu Benutzerfreundlichkeit und wahrgenommener Niitzlichkeit (neben finanziellen Anreizen) von
DR-Programmen mit Beispielzitaten aus den Interviews (1) und Pretests (P).

Auffallend bei den Ergebnissen zur wahrgenommenen Niitzlichkeit ist, dass die genannten zusatzlichen
Anreize auf einen zugrundeliegenden inneren Antrieb («lch mdchte meinen Beitrag leisten»; «Ich bin
interessierty) hindeuten. Dieser kann mit der Selbstbestimmungstheorie [15] erklart werden. Verhal-
ten wird dieser Theorie zufolge von Motivation ausgeldst. Diese Motivation kann intrinsisch (aus ei-
nem inneren Antrieb entstanden) oder extrinsisch (fremdgesteuert) sein. Finanzielle Anreize, welche
bei DR-Programmen genutzt werden, um eine Veranderung in Gewohnheiten und Routinen im Strom-
verbrauch zu bewirken, stellen eine extrinsische Motivation dar. Fallen die Einsparungen klein aus, ver-
schwindet der Handlungsantrieb. Motivation kann allerdings internalisiert werden. Dazu kann eine
Handlung mit wichtigen Bedurfnissen und Zielen, z.B. den Grundbedirfnissen nach Zugehdrigkeit,
Kompetenz, oder Autonomie in Verbindung gebracht werden. Im Kontext von Strom kdnnte das Bedurf-
nis von Zugehorigkeit durch die Betonung der gemeinsamen Anstrengung der Entlastung des Netzes,
oder der Forderung von regionalem Strom angesprochen werden. Die Kompetenz kann angesprochen
werden, indem Moglichkeiten zu lernen (z.B. Stromverbrauch verstehen) geboten, und Erfolge sichtbar
gemacht werden (z.B. Gamification). Autonomie kann durch erhéhte Unabhangigkeit (z.B. durch Set-
zen eigener Ziele, etwa in Bereichen Umweltschutz vs. Optimierung und Tracking im eigenen Haushalt)
ermoglicht werden. Demnach ist es fiir die Aktivierung von Endkundinnen relevant, dass sie nicht nur
durch niedrigere Tarife und Rickvergltungen, sondern auch durch ihre eigenen Werte und Ziele moti-
viert werden.

Implikationen fiir die Kommunikation

KundInnen haben eine begrenzte Kapazitat, sich mit komplexen Themen zu beschaftigen, sofern sich
der finanzielle Nutzen in Grenzen halt. Die Grundinformationen, welche Kundlnnen sich wiinschen,
bestehen aus finanziellen Aspekten wie die Hohe von Strompreisen oder Vergltungen, und die Bedin-
gungen, an welche diese gekoppelt sind. In Bezug auf DR-Programme miissen die Rahmenbedingun-
gen moglichst einfach gestaltet und vermittelt werden. Beispiele kdnnen dabei helfen, Vorteile wie Ein-
sparmaoglichkeiten auf einen Blick zu verstehen. Weiterfihrende Informationen sind nicht fir alle Kun-
dinnen relevant, und missen deshalb gezielt an verschiedene Kundengruppen ausgespielt werden. Bei
der Push-Kommunikation gilt: Weniger ist mehr.
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Weiterfiihrende Informationen, z.B. fir die Steigerung der wahrgenommenen Nitzlichkeit, sollten nur
an Kundlnnen ausgespielt werden, die sich daflr interessieren. Die Interessen der Kundinnen unter-
scheiden sich stark, so dass ein Mechanismus nétig ist, sie nach Interessen und Informationsbedirfnis
in verschiedene Gruppen aufteilen zu konnen. Diese Gruppen kdnnen dann gezielt mit den fir sie rele-
vanten Informationen (z.B. wie DR-Programme zur Netzstabilitat beitragen) versorgt werden, die mit
ihren Bedirfnissen (z.B. Bedirfnis nach Versorgungssicherheit) Gbereinstimmen. Hinweise auf weiter-
fihrende Informationen kénnen beispielsweise zusammen mit den Grundinformationen versandt wer-
den, und bei Interesse abgerufen werden. Auch hier sollten die relevanten Informationen auf das N6-
tigste reduziert werden.

Die Formate und Kanale fir weiterfihrende Informationen sollten ebenfalls auf die Kundengruppe an-
gepasst werden. Beispielsweise ist es moglich, dass Kundinnen mit Spass an Optimierung und Tracking
ihres Stromverbrauchs erhdhtes Interesse an interaktiven Touchpoints haben. Fiir diese Gruppen eignet
sich ein Dashboard, in welchem auch Gamification-Elemente eingebaut werden kénnen. Durch Chal-
lenges oder personalisierte Auswertungen kénnen solche Kundengruppen zu einer aktiven Teilnahme
an DR-Programme bewegt werden. Kundlnnen, die sich gerne dkologisch nachhaltig verhalten méch-
ten, brauchen gezielte Informationen, beispielsweise iber die Auswirkungen ihrer Handlungen auf die
Nutzung von erneuerbaren Energien in ihrer Gemeinde. Auch hier kdnnen personalisierte Auswertun-
gen dabei helfen, die wahrgenommene Selbstwirksamkeit zu erhéhen, indem etwa dargestellt wird, wie
eine Anpassung des Verhaltens zu einem hdheren Anteil an Solarenergie in der Gemeinde beitragt.
Damit werden solche KundInnen durch ein gutes Geflihl langfristig zur Mitwirkung motiviert.

Limitationen und weitere Schritte

Die in den Interviews erhobenen Aussagen stellen lediglich Einschatzungen von Verhaltensabsichten
dar. Das tatsachliche Verhalten, z.B. die Verschiebung des Betriebs von Flexibilitdten, kann damit nicht
erfasst werden. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Massnahmen sind im weiteren Projektverlauf Ver-
gleiche der Verhaltensmuster vor und nach einem Tarifwechsel geplant.

2.3 Bereitstellung Benutzeroberflache

Die folgende Abbildung zeigt die Einstiegseite des bestehenden Smart Energy Systems (SES-Portal).
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Abbildung 11: Smart Energy System (SES) Kundenportalr

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Entwiirfe fir die geplante Erweiterung der Benutzeroberflache.
Die endgtiltige Auswahl und Umsetzung werden nach der Auswertung der quantitativen Befragung er-
folgen. Weiterhin ist die Integration der Kundenrechnung als PDF geplant.
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Abbildung 12: Beispiele fiir die geplante Erweiterungen der Benutzeroberfléiche des SES-Portals
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2.4 Machine Learning Operations (MLOps)

Die Bereitstellung der verschiedenen ML-Modelle erfolgt derzeit tiber ein Gitlab-Repository, wobei die
Versionierung Uber Git-Tags annotiert wird. Die Erstellung und Implementierung von MLOps ist Be-
standteil im weiteren Projektverlauf.

2.5 Optimierung Disaggregation

Im Vorprojekt GIASES zeigte sich, dass ein auf Mehrfamilienhdusern (MFH) trainiertes Modell zur Dis-
aggregation von Warmepumpen (WP) weniger gute Ergebnisse auf Einfamilienhdusern (EFH) liefert.
Daher lag der Fokus im ersten Teil des Projektes auf der Entwicklung eines Modells fiir die Disaggre-
gation von Warmepumpen in Einfamilienhausern.

Eine zentrale Herausforderung besteht darin, dass in EFH keine separaten Messdaten fiir Verbraucher
vorliegen. In den meisten Fallen ist lediglich ein Smart Meter installiert, der den gesamten Energiever-
brauch des Gebaudes misst. Versuche, die WP mittels Heuristiken und Algorithmen zu extrahieren lie-
ferten unzureichende Ergebnisse. Dies lasst sich vor allem auf die Heterogenitat der Lastgange zuriick-
zufiihren (siehe Abbildung 13) Aus diesem Grund wurde ein simulierter Datensatz erstellt, kontinuierlich
erweitert und optimiert. Dieser Datensatz bildete die Grundlage fiir die nachfolgend beschriebenen Ex-
perimente.
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Abbildung 13: Beispiele von EFH, die die Heterogenitdt der Lastgénge aufzeigen. Jede der vier Subgrafiken bzw. jede Farbe
steht fiir ein eigenes Haus. Die jeweils oberen Zeitreihen zeigen eine reprdsentative Woche im Winter, wéhrend die unteren
Zeitreihen eine représentative Woche im Sommer darstellen. Die Y-Achse jeder Grafik zeigt die Leistung in Kilowatt. Auf der
X-Achse ist der zeitliche Verlauf der ausgewdhlten Woche in einer 15-Minuten-Auflésung dargestellt.

Datensatz

Fir die weiteren Versuche wurden Trainingsdaten simuliert. Dazu wurden EFH ohne WP mit gemesse-
nen Lastgangen von WP aus MFH aufsummiert, um simulierte EFH mit WP zu erzeugen. Der Datensatz
wurde iterativ optimiert und erweitert, beispielsweise durch Anpassungen der Skalierung der WP oder
durch die gezielte Auswahl von EFH. Die aktuelle Version beinhaltet 23 simulierte EFH. Die Erstellung
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Die Selektion der EFH erfolgte mithilfe von Visualisierungen der Lastgange, der Geratetyperkennung
und dem Eidg. Gebaude- und Wohnungsregister (GWR). Dabei wurden Gebaude berlicksichtigt, die
gemass GWR mit einer Gas- oder Olheizung ausgestattet sind, die Geréatetyperkennung weder Boiler
noch WP detektierte und bei denen in der Visualisierung des Lastganges keine Auffalligkeiten festzu-
stellen waren.

Vor dem Aufsummieren mit EFH werden die Lastgange der MFH WP zunachst verarbeitet. Da diese
generell eine hdohere Peakleistung aufweisen, werden die Lastgénge skaliert. Die Skalierung erfolgt
nach der folgenden Berechnung:

4.2 kW

Faktor =
AT = 50% Quantil WP

Neuer Lastang = Alter Lastgang * Faktor

Der Wert 4.2 kW ergibt sich aus dem Mittel der installierten Warmepumpenleistung von 23 ausgewahl-
ten EFH mit WP. Das 90% Quantil wird gewahlt, da es sich nach visueller Auswertung als optimaler
Wert erwiesen hat, um die typische Leistungsnutzung der Warmepumpe abzubilden und gleichzeitig
Ausreisser zu vermeiden. Ein niedrigeres Quantil wirde zu einer zu schwachen Skalierung fihren, da
die Werte schnell unter 1 Kilowatt fallen. Im Gegensatz dazu wiirde die Verwendung der gemessenen
Maximalleistung einzelne Spitzenwerte zu stark gewichten, was die durchschnittliche Leistung nach der
Skalierung auf 1-2 kW setzen wirde — ein Wert, der zu niedrig ist.

Zusatzlich zur Skalierung wird bei ausgewahlten WP ein Thresholding angewendet. Damit soll aus einer
zweistufigen MFH WP ein realistischerer Lastgang fur eine EFH WP erzeugt werden. Fir das Threshol-
ding (Abbildung 14) wurden alle WP im Datensatz visuell analysiert. Falls nétig, wird ein Threshold in
den Metadaten hinterlegt. Abbildung 14 zeigt beispielhaft einen Threshold, der in Rot dargestellt ist.
Peaks Uber dem Threshold werden ignoriert und die daraus resultierenden Licken werden linear inter-
poliert.
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Abbildung 14: Visualisierung des Thresholdings, das bei ausgewdhlten MFH WP angewendet worden ist als Teil des Prepro-
cessings.

Das auf dem Datensatz trainierte Modell weist noch Verbesserungspotential auf. Es tendiert dazu, einen
Grossteil der Peaks Uber 2 kW als Warmepumpe zu detektieren. Daher wurden weitere Experimente
durchgefihrt, um die Disaggregation weiter zu verbessern.

Feature Sweep: Das Modell wurde mit allen méglichen Kombinationen von Input-Features wie Leis-
tung, Temperatur Stunde, Wochentag, Monat trainiert. Diese Variationen fiihrten jedoch nur zu minima-
len Veranderungen der Metrik.

Hyperparameter Tuning: Es wurden verschiedene Kombinationen von Hyperparametern der Wave-
NILM-Architektur getestet, darunter Modellgrésse, Batch Size und Dropout. Ziel war es, die optimalen
Einstellungen fiir den Datensatz und die Architektur zu finden. Ahnlich wie beim Feature Sweep sind
die Veranderungen nicht signifikant.
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Reverse Target: In diesem Experiment wurde das Ziel des Modells umgekehrt. Statt die WP aus dem
Gesamtsignal (EFH + WP) zu extrahieren, sollte das Modell das EFH disaggregieren. Nach visueller
Auswertung zeigt sich jedoch, dass dieser Ansatz nicht zielfihrend ist. Das Modell sagte konstant eine
Art Grundrauschen voraus und lieferte keine nitzlichen Disaggregationswerte.

Datenquantisierung: Die Daten wurden von Float auf Integer quantisiert, mit dem Ziel die Komplexitat
zu reduzieren. Diese Anpassung flhrte zu einer Verbesserung des Mean Absolute Errors (MAE) von
nur 0.001 auf dem Validationsset und erwies sich daher als wenig effektiv.

Klassifikation: Bisherige Ansatze beschrieben die Disaggregation als Regressionsproblem. In diesem
Experiment wurde das Regressionsproblem in ein Klassifikationsproblem umformuliert. Statt einen kon-
tinuierlichen Zahlenwert vorherzusagen, sollte das Modell den Anteil der WP am Gesamtsignal in elf
Klassen (0-100% in 10%-Schritten) einteilen. Der Input (96 Datenpunkte fiir den Lastgang eines Tages)
blieb unverandert. Beispiel eines einzelnen Datenpunktes:

- Vorher: Input = 6.32 kW, Output = 5.75 kW
- Nachher: Input = 6.32 kW, Output = 90%

Der Datensatz wurde gemass einem 80/20 Train-Test-Split geteilt. Das Modell erreichte eine Accuracy
von 78% und einen F1-Score von 57% auf dem Test-Split. Die (visualisierten) Ergebnisse zeigen keine
Verbesserung gegenuber dem Regressionsproblem. Die scheinbar hohe Accuracy ist durch das imba-
lanced Dataset verzerrt. Dies wird bestatigt durch die Confusion-Matrix (Abbildung 15). Das Modell per-
formt bei hohen WP-Anteilen (>90%) oder niedrigen (<10%) Uberdurchschnittlich gut, bei mittleren An-
teilen weniger gut.

Confusion Matrix
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Abbildung 15: Confusion-Matrix des Klassifikationsmodelles

Angepasste Loss-Funktion Da das Modell dazu neigt, zu viele Peaks als WP zu disaggregieren,
wurde eine modifizierte Loss-Funktion getestet, die falsch vorhergesagte Peaks starker bestraft. Neben
Mean Squared Error (MSE), der den Fehler quadratisch bestraft, wurde eine exponentiell skalierende
Loss-Funktion implementiert und verwendet. Die Anpassung am Training des Modells fiihrte aber auch
hier zu keiner signifikanten Verbesserung der Ergebnisse.
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2.6 Optimierung Vorhersage

Warmepumpen

Hinsichtlich der Vorhersageoptimierung von Warmepumpen-Verbrauchsspuren konnten mehrere Er-
weiterungen des im Vorprojekt entwickelten GIASES-Modells als potenziell hilfreich identifiziert werden.
Darunter sind die drei Wichtigsten die Einflihrung einer Temperatur-abhangigen Gewichtung fir Trai-
ningstage, die dynamische Anpassung des Modell-Parameters mix constant, welche angibt zu welchen
Teilen Unterkomponenten gemischt werden, sowie die Ausweitung des Trainingsbereichs mit Eréffnen
der Mdéglichkeit zur Vorhersage durch Neuronale Netze.

Abbildung 16 zeigt ein Beispiel, wie das Basismodell im Falle eines starken Temperaturabfalls tber-
kompensiert. Als mogliche Losung fiir dieses Problem, entwickelten wir eine Modellerweiterung (learned
mix constant), welche es erlaubt einen das Verhaltnis von temperaturabhangigen und unabhangigen
Teilen des Vorhersagealgorithmus dem Trainingszeitraum anzupassen, was zu einer betrachtlichen
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit fuhrt.
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Abbildung 16: Vergleich des elektrischen Verbrauchs einer Wirmepumpe (schwarz) mit den Vorhersagen Basis-Modell (gelb)

und der Erweiterung einer trainierten mix constant (rot). Graphik unten: gemessene Aussentemperatur (iber denselben Zeit-
raum.

Bisher konnte die erhoffte Genauigkeitszunahme der Vorhersage nur fir einzelne Warmepumpen und
in spezifischen Fallen nachgewiesen werden. Im aggregierten Fall blieben die Verbesserungen mode-
rat. Fir eine detailliertere Auswertung verweisen wir auf die erscheinende Publikation (im Review-Pro-
zess) im Journal Energy & Buildings, welche das getestete Modell, sowie die Validierung der ersten
beiden Erweiterungen beschreiben wird.

EV-Ladestationen

Als neues Element wurde die EV-Ladestation in die Liste der Vorhersage-Komponenten aufgenommen.
Dazu wurde ein erstes Konzept entwickelt, wie sich deren Flexibilitat bezuglich dem Anwendungsfall
der Lastspitzenbrechung ausnutzen lasst. Dabei grenzen wir uns auf private und halb-6ffentliche (bei-
spielsweise Firmenflotten) Ladestationen ein. Weiter werden Daten nicht auf der Ebene der einzelnen
Elektro-Autos, sondern auf der Ebenen der Stationen ausgewertet. Ein Vorhersagehorizont der Gros-
senordnung Tage ist vorgesehen, passend zu den bereits implementierten Komponenten. In einem ers-
ten Entwurf liegt die Prioritat der Einflussfaktoren auf den historischen Verbrauchsdaten der spezifi-
schen Ladestation sowie dem Datum, Wochentag und Tageszeit. Falls nétig, kénnten zukiinftig die his-
torischen Daten aller Stationen sowie Wetterdaten hinzugefiigt werden.
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Die eigentliche Vorhersage wird in drei Teile aufgeteilt, wobei mit Hinblick auf Flexibilitatsanwendungen
dem ersten die hdchste Prioritét beigemessen wird. Der Grund fiir die Aufteilung liegt vor allem in der
zunehmenden Schwierigkeit der Aufgabe sowie dem bereits hohen Nutzen der Einzelresultate.

1. Vorhersage von Ladezyklen: Start- und Endzeitpunkt (Ein- und Aussteckzeitpunkt)

Als Ziel soll der Zeitbereich, welcher fiir potenzielle Flexibilitatseingriffe zur Verfligung steht, identifiziert
werden. Dabei gilt zu unterscheiden zwischen dem eigentlichen Ladevorgang und dem Zeitbereich, in
welchem das Fahrzeug an der Ladestation (eingesteckt) zur Verfiigung steht. Es sind mehrere Moglich-
keiten denkbar, wie die Informationen Ulber zu erwartende Ladezyklen zusammengefasst werden kon-
nen. Ein erster Vorschlag liegt in Kombination der Angabe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur
Start- und Endzeitpunkte, deren wahrscheinlichste Werte sowie einer Wahrscheinlichkeit, ob innerhalb
des Zeithorizonts Uberhaupt ein Ladezyklus zu erwarten ist.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegt der Fokus auf dem aktiven Verschieben des Ladevorgangs, zukiinftig wer-
den diese Resultate jedoch auch fir bi-direktionale Anwendungen speziell interessant sein.

2. Vorhersage der iibertragenen Energie

Die fehlende Identifizierbarkeit der spezifischen Fahrzeuge erhéht die Schwierigkeit der Abschatzung
der bendtigten Energie in einem Zyklus. Trotzdem wird versucht, uber die historischen Zyklen der spe-
zifischen Ladestation eine Aussage Uber die erwartete Energie abzuleiten.

3. Vorhersage des Ladeprofils

Das Ladeprofil in stiindlicher Auflésung hat im Falle der EV-Ladestationen eher untergeordnete Prioritat,
kann aber trotzdem interessant werden in Fallen von mehreren Fahrzeugen, die gleichzeitig geladen
werden. Typischerweise werden Spriinge einer definierten Hohe, entsprechend den Ladestationspara-
meter, im Verbrauchsprofil erwartet, sobald die Leistung auf verschiedene Konsumenten aufgeteilt wer-
den muss. Ansonsten wird eine weitgehend konstante Leistung erwartet Uber den Zeitraum des Lade-
vorgangs erwartet.

Eine erste Implementierung ist am Entstehen und kann nach Definition einer Test-Schnittstelle voraus-
sichtlich bereits im zweiten Quartal 2025 in die ASGAL-Umgebung aufgenommen werden. Die momen-
tane Datenlage konnte es erfordern, zusatzlich auf 6ffentlich verfligbare Daten zuriickgreifen zu mis-
sen, um verallgemeinerbare Aussagen ableiten zu kénnen.

Weitere Anpassungen und Optimierungen sind fir den im Januar 2025 startenden Feldtest geplant.
Danach kann eine breitere Validierung, die abschliessende Definition der Schnittstelle und somit die
finale Integration in die ASGAL-Umgebung vorgenommen werden.

2.7 Optimierung Lastverschiebung
Mit der Optimierung der Lastverschiebung sind folgende Ziele und Massnahmen verbunden:

Netzkosten: Vermeidung eines Netzausbaus

Mit dem gezielten Einsatz der Flexibilitdten, Erhdhung des Eigenverbrauchs und der Moglichkeit der
Drosselung der PV-Produktion an sonnigen Wochenenden wird der Netzausbau von Subnetzen und
Transformatorstationen hinausgeschoben oder kann sogar vermieden werden.
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Netzkosten: Verbessertes Peak Shaving

Wéarmepumpen und Boiler

Die Rundsteuerung wurde erweitert, dass die Flexibilitdten gezielter eingesetzt werden kdnnen. Die 377
Warmepumpen wurden untersucht und in 5 Gruppen aufgeteilt.

Anzahl WP | Typ El. Leistung [kW] | Anz. Gruppen
260 | Warmepumpe mit Luft-Wasser 908 3
111 | Warmepumpe mit Erdwarmesonde 499 2
6 | Warmepumpe mit Wasser-Wasser 21
377 | Total 1428 5

Abbildung 17: Rundsteuergruppen Wédrmepumpen

Pro Warmepumpengruppe wird die maximale elektrische Leistung von 300 kW eingeschaltet und Gber
die vier Hochtarif-Stunden zwischen 17 - 21 Uhr verteilt. Luft-Wasser Warmepumpen werden am friihen
Abend freigeschaltet, da der Wirkungsgrad stark von der Aussentemperatur abhangig ist. Mit diesen
Massnahmen wird der Leistungs- und Energiebezug wahrend der Hochtarifzeit moglichst reduziert.

E-Ladestation

Mit verschiedenen Massnahmen wird untersucht, wie im privaten Bereich die Elektro-Fahrzeuge mdg-
lichst nicht zwischen 17 - 21 Uhr geladen werden. In der Abbildung 18 ist ein Beispiel des aktuellen
Standes (Dezember 2024) festgehalten. Die meisten Fahrzeuge werden zwischen 17 - 21 Uhr geladen
und haben eine mittlere Ladedauer von zwei Stunden.

02.12.2024 - 09.12.2024
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Abbildung 18: Einheitstarif: Beispiel Ladeverhalten von E-Autos. Jede Farbe bezeichnet eine Ladestation.

Bei einzelnen Test-Kunden wurde die Lade-App (Abbildung 20) so konfiguriert, dass der Ladevorhang
zwischen 17 - 21 Uhr kundeseitig gesperrt wurde. Dieser minimale Eingriff hat signifikante Auswirkun-
gen auf die Lastreduktion in Hochtarifzeiten (Abbildung 19). Trotzdem gibt es einen erhéhten Energie-
verbrauch aufgrund von Warmepumpen und verandertes Kundenverhalten (z. B. am Abend wird mehr
gekocht).
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Abbildung 19: Tarif «5-9»: Beispiel Ladevorgdnge im Hochtarif werden detektiert (rot markiert)
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Abbildung 20: Fronius Wattpilot App: Ladevorgang gesperrt wéhrend den Hochtarif-Zeiten

Erhohung des Eigenverbrauchs

Im Verteilnetz von Vilters-Wangs sind Gber 300 PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 5.3
MWop. Die lokale PV-Produktion von jahrlich 5 GWh (virtueller Messpunkt, berechnet via Referenzanla-
gen) soll vermehrt im eigenen Geb&aude verwendet werden. Bei einer derzeit 30% Eigenverbrauchs-
quote stehen potenziell zusatzlich 3.5 GWh (70% x 5 GWh) fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs
zur Verfiigung. Mit einem Energie-Manager und einer Warmepumpe kann der Eigenverbrauch auf 60%
der PV-Produktion erhéht werden.
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Abbildung 21: © Solar Manager AG: Eigenverbrauchsoptimierung [16], [17]

Aktuell laufen bei 10 - 15 Endkunden Vorbereitungsarbeiten, dass der Energie-Manager die Warme-
pumpe direkt ansteuert und die Heiz- und Warmwassertemperatur bedarfsgerecht anpassen kann. Dies
erm@glicht eine direkte bidirektionale Ansteuerung der Flexibilitaten via SES-System (Erweiterung ana-
log zu SmartGridready).

Netzkosten: Optimaler Einsatz der vorhandenen Flexibilitiaten

Herrscht eine Uberproduktion im lokalen Verteilnetz werden mit dem PV-Uberschuss die Boiler im Ver-
teilnetz geladen (Abbildung 22: Griin markiert, Zeit 13:00 - 15:00 Uhr).
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Abbildung 22: Boiler werden mit PV-Uberschuss geladen (griin markiert)

Der Ladevorgang der Boiler wahrend des Tages entlastet den Bereich zwischen 22:00 - 04:00 Uhr,
Abbildung 22, und hilft Lastspitzen im Abendbereich zu reduzieren. Zudem ist es fir das EVU lukrativer
Uberschussige PV im Verteilnetz zum Laden von Boilern zu verwenden, anstatt zu niedrigeren Preisen
zu verkaufen (Rickspeisung).
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Energiekosten: Reduktion des Energieverbrauchs wahrend den Hochtarif-Zeiten

Kann der Energiebezug in den Hochtarif-Zeiten von 5 - 9 und 17 - 21 Uhr reduziert werden, resultiert
dies in einem verbesserten Lastprofil fiir den Energieeinkauf. Diese Einsparungen kénnen dem Kunden

weitergegen werden.
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Disaggregation

Die durchgefiihrten Experimente in Kapitel 2.6 bestatigen die Herausforderungen bei der Disaggrega-
tion von Warmepumpen in Einfamilienhausern. Obwohl mit dem simulierten Datensatz eine solide Basis
fur die Experimente gelegt werden konnte, brachten diese keine signifikanten Verbesserungen des Mo-
dells. Aus diesem Grund wird ein alternativer Ansatz zur Disaggregation von WP in EFH evaluiert.

Der Lastgang einer Warmepumpe unterscheidet sich stark zwischen Sommer- und Wintermonaten. Im
Winter ist der Lastgang stark vom Heizbedarf der Wohnrdume gepragt. Im Sommer wird die Warme-
pumpe (berwiegend zur Warmwasseraufbereitung verwendet, was starke Ahnlichkeit zum Lastprofil
eines Boilers aufweist. Auf Basis dieser Unterschiede soll kiinftig ein Ansatz mit zwei separaten Model-
len bzw. Algorithmen untersucht werden:

1.) Ein neues Modell, wird nur auf Daten aus den Wintermonaten trainiert
2.) Das bestehende Boiler-Modell, das die Disaggregation wahrend den Sommermonaten abdeckt

Analysiert werden soll ebenfalls, wann und mit welchen Informationen ein Wechseln zwischen den bei-
den Modellen erfolgen sollte, um die Disaggregation zu optimieren und ob dieser Ansatz bessere Er-
gebnisse liefert.

3.2 Vorhersage & Lastverschiebung

Eine erste Evaluation der Optimierungen der Warmepumpenvorhersagealgorithmen zeigte nur mode-
rate Steigerungen der Vorhersagegenauigkeit im aggregierten Fall. Aus den Ergebnissen lasst sich
schliessen, dass eine Erweiterung des Trainingszeitraums das grésste Potential birgt, die Vorhersage
weiter zu verbessern. Es bleibt die Validierung der Testphase abzuwarten, um zu sehen, inwieweit eine
weitere Optimierung fiir unsere Anwendung Uiberhaupt noétig sein wird.

Hinsichtlich der Lastverschiebung ist geplant mithilfe der Resultate aus der Vorhersage der EV-Ladesta-
tionen diese als neue Komponente in das im GIASES Projekt vorgestellte Flexibilitatslabel aufzuneh-
men. So sollen zukiinftig genauere Einschatzungen Uber das Flexibilitdtspotential einzelner Gebaude
gemacht und damit entsprechend optimierte Gruppen zur Ansteuerung gebildet werden konnen. Mit der
konkreten Integration als neue Komponente wird 2025 begonnen.

3.3 MLOps

MLOps wird im weiteren Verlauf des Projekts im Jahr 2025 implementiert.

3.4 Qualitative und Quantitative Befragung

Die Ergebnisse des qualitativen Teils der Studie verdeutlichen, dass Endkundinnen bereits gute Erfah-
rungen mit DR-Programmen gemacht haben, und teilweise auch bereit sind, sich mit ihren Gewohnhei-
ten auseinanderzusetzen, um sich an veranderte Bedingungen anzupassen. Fir alle Befragten war es
wichtig, die Aufwande niedrig zu halten (wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit). Dazu spielten finan-
zZielle Anreize eine grosse Rolle. Die Teilnahmebereitschaft ist ausserdem abhangig von den eigenen
Rahmenbedingungen (z.B. vorhandene Gerate, Arbeitszeiten). Fir verschiedene Befragte gab es aus-
serdem unterschiedliche zusatzliche Anreize, welche sie zu einer aktiven Nutzung von DR-Programmen
bewegen kdnnten.
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In dieser Studie wurden in zwei Pretests und sechs Interviews nur wenige Endkundinnen von Energie-
dienstleistern befragt. Dies stellt eine Grundlage fir die Sammlung von Meinungen und Einstellungen
zu DR-Programmen dar, allerdings ist die befragte Stichprobe nicht reprasentativ. Damit verlassliche
Handlungsempfehlungen abgegeben werden kdnnen, braucht es eine grossere Stichprobe. Diese soll
mittels einer quantitativen Befragung im nachsten Schritt befragt werden.

Ein relevantes Ergebnis ist die Relevanz von personalisierten Botschaften. Es wurden verschiedene
Anreize identifiziert, die fiir einzelne Kundengruppen das Potenzial haben, Verhalten zu motivieren. Fir
einen effektiven Einsatz dieser Anreize in der Kommunikation fehlen zwei wichtige Faktoren, welche
ebenfalls im nachsten Schritt erarbeitet werden. Einerseits miissen Energiedienstleister die relevanten
Kundengruppen identifizieren kdnnen. Dazu werden in der quantitativen Befragung Variablen erfasst,
mit welchen Cluster gebildet werden kénnen. Gleichzeitig ist noch unklar, wie die Kommunikation fur
die verschiedenen Gruppen gestaltet sein muss. Um diese Frage zu beantworten, miissen die Anreize
in Botschaften eingesetzt werden, und deren Wirksamkeit Uberprift werden. Zudem missen auch ver-
schiedene Kanéle und Formate abgefragt werden, um die Praferenzen (z.B. in Form von gewiinschten
Inhalten auf dem Kundenportal) pro Gruppe zu erfassen. Dieser Schritt soll die Umsetzung der erarbei-
teten Ergebnisse in die Praxis sicherstellen.

Basierend auf den Ergebnissen der qualitativen Befragung wird dazu ein Online-Fragebogen fir die
Durchfiihrung der quantitativen Befragung entwickelt und die bestehende Benutzeroberflache entspre-
chend erweitert. Die Quantitative Befragung wird aufgrund der Gelegenheit, die Riickmeldungen zu An-
derungen in den Tarifen der technischen Betriebe Vilters-Wangs direkt bei der Umstellung zu erfassen,
in der zweiten Projekthalfte im Januar 2025 durchgefihrt. Der Versand der Einladungen erfolgte mit der
Quartalsrechnung 4/2024. Dies ermdglicht die Durchfihrung der Online-Befragung und anschliessende
Auswertung der Ergebnisse (Bedurfnisse, Akzeptanz, Motivatoren und Hiirden). Darauf aufbauend wer-
den Berechnungen von relevanten Clustern von Kundengruppen vorgenommen und Hypothesen zu
wirksamen Botschaften und Kommunikationseigenschaften formuliert. Die resultierenden Ergebnisse
dienen der Entwicklung einer gezielten Kommunikation (z.B. Newsletter, Website) mit den Kundengrup-
pen, mit dem Ziel die Kunden zu Verhaltensanderung in Bezug auf die zu optimierende Nutzung von
Flexibilitdten zu motivieren.

3.5 Durchfuhrung und Auswertung Testbetrieb

Ab Januar 2025 werden im Testbetrieb die gewahlten Modelle eingefiihrt und getestet. Dabei wird Feed-
back sowohl im Verhalten der End-User eingeholt als auch direkt an 6ffentlichen Veranstaltungen. Aus-
serdem werden End-User vor dem Testbetrieb entsprechend informiert. Aus den im Testbetrieb gesam-
melten Daten und Riickmeldungen werden Schliisse gezogen und wo maglich verallgemeinert, so dass
die Analyse auch als Handlungsempfehlung funktionieren kann. Dies beinhaltet auch die Analyse der
Flexibilitdtsnutzung und eine Begleiterhebung sowie die Kombination der Daten, um die tatsachliche
Nutzung von Flexibilitidtsmodellen und die subjektive Wahrnehmung der Nutzergruppen (Cluster) zu
beschreiben.

Die Messphase des Testbetriebs ist in finf Phasen unterteilt. Die erste Phase beginnt im letzten Quartal
2024 und umfasst die Auswahl der Flexibilitatstarife sowie Referenzmessungen. Der Testbetrieb startet
im ersten Quartal 2025. Im Verlauf des Jahres kdnnen Teilnehmer bei Bedarf bis zu viermal ihre Tarif-
wahl andern. Daten zu Verbrauchsprofilen und Tarifauswahl werden gesammelt und mit zusatzlichen
Steuersignalen ausgewertet. Ein umfangreiches Referenzszenario stellt sicher, dass die Effekte der
Tarife im Sommer und Winter verglichen werden konnen. Bewertet werden die Flexibilitaitsmodelle mit-
tels Metriken wie Peak-Reduktion, Verbrauchsanteilen wahrend Sonnenstunden und Eigenverbrauchs-
quote. Die Akzeptanz von Flexibilitatstarifen wird durch Umfragen gemessen, welche die Einstellung
und wahrgenommene Verhaltenskontrolle der Endkunden erfassen. Ziel ist es, durch geeignete Kom-
munikationsmafinahmen das Potenzial der Flexibilitdtstarife optimal zu nutzen. Anpassungen des
Messplans sind mdglich, falls technische oder Akzeptanzprobleme auftreten.
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4 Abkurzungsverzeichnis

BFE Bundesamt fiir Energie

EVU Energieversorgungsunternehmen
EW Elektrizitdtswerk

EFH Einfamilienhaus

MFH Mehrfamilienhaus

WP Warmepumpe

DR Demand Response

NILM Non-Intrusive Load Monitoring
MAE Mean Absolute Error

PV Photovoltaik

MLOps Machine Learning Operations
SES Smart Energie System

GWR Gebaude- und Wohnungsregister
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5

Publikationen und andere Kommunikation

Derzeit sind folgende Publikation im Review-Prozess:

Publikation zum Thema Optimierung der Verbrauchsprofile Vorhersage fir Warmepumpen im
Journal Energy & Buildings.

Janoschka, Anja; Dahinden, Larissa; Melillo, Andreas; Meyer, Manuel; Schiitz, Philipp; Vogel,
Manuel; Kniesel, Guido (25.10.2024). EkoFlex — Verbraucherperspektiven und Energiezukunft:
Bereitschaft, Barrieren und wirksame Belohnungen flr die Teilnahme an Demand-Response-
Programmen. EUKO-Konferenz (Europaische Kulturen in der Wirtschaftskommunikation),
Nurnberg.
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8 Anhang

Die Interview-Transkriptionen sind auf Anfrage verfligbar.
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