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Zusammenfassung

Mit der erwarteten Zunahme neuer erneuerbarer elektrischer Energie wird der Ausgleich von Nachfra-
ge und Angebot immer anspruchsvoller. Demand-Response (DR) ist ein vielversprechender Lésungs-
ansatz. Dazu ist ein Paradigmenwechsel der Verbraucher vom reinen Einsparen von Energie, zur
zeitlichen Lastverschiebung (LS) notwendig. Sie soll dann verbraucht werden, wenn sie reichlich ver-
fugbar und glnstig ist. Der Verbraucher reagiert auf ein zeitlich variables Preissignal mit LS, ohne
dabei Komforteinbussen oder Prozesseinschrankungen in Kauf zu nehmen. In diesem Projekt fokus-
sieren wir uns auf ein Konzept fiir Schweizer Dienstleistungsgebaude (SSSB), Demand-Response.ch
(DR.ch). Als Grundlage werden laufende Projekte und Studien in diesem Gebiet evaluiert. Das LS-
Potential von SSSB wird auf verschiedene Verbraucherkategorien aufgeteilt. Diese werden fir ver-
schiedene Jahres- Wochen- und Tageszeiten analysiert. Berechnungen zeigen, dass bis zu 35%
elektrischer Energie in SSSB potentiell fir LS geeignet ist. Durch die Einfuhrung von DR.ch in den
gréssten SSSB (7%) kann bis zu 65% des LS-Potentials zeitlich verschoben werden. Die bendtigte
Kommunikationsinfrastruktur fur DR.ch wird analysiert. Mit gebrauchlichen IT-Standards wird ein DR
Protokoll vorgeschlagen, welches alle relevanten Leistungs- und Sicherheitsanforderungen erfullt. Ein
Softwareframework fuir elektrische LS wird vorgestellt, welches eine Optimierung der LS beztglich
eines zeitlich variablen Stromtarifs ermdglicht. Es kann sowohl an ein existierendes Gebéaudeleitsys-
tem angedockt werden, als auch zur reinen Simulation von LS fur elektrische Warmeerzeuger in ver-
schiedenen Gebauden und Konfigurationen benttzt werden. Die Simulationen ergeben mit heutigen
Stromtarifen Kosteneinsparungen bis zu 34% bei gleichzeitiger Energieeinsparung von bis zu 20%.
Die politisch- und energiemarktrelevanten Veranderungen in der Energielandschaft Schweiz zwischen
2013 — 2016 werden aufgezeigt, und deren Auswirkungen auf ihre Akteure kommentiert.

Abstract

With increasing amount of volatile renewable electrical energy, balancing demand and supply be-
comes much more demanding. Demand Response is an important approach. A paradigm change is
required from energy savings towards shifting electrical consumption to timeslots with excess energy
generation. This empowers consumers to act with load shifting (LS) on price variations, respecting
their comfort, process and safety needs. We focus in this project on Swiss service sector buildings
(SSSB). A comprehensive overview over the current projects and publications in this field is given. The
load shift potential in SSSB is derived. The calculations base on Swiss energy consumption data, bro-
ken down to distinct categories of electrical appliances. Further the typical energy usage is considered
in different seasons, week- and daytimes. Results show that 35% of the total energy consumed in the
SSSB can potentially be used for load shift. Significant seasonal and intraweek differences are ob-
served. By rolling out demand response to only the largest sites (7% of sites), already 65% of the load
shift potential can be tapped. Communication requirements for the introduction of Demand-
Response.ch are analysed. With currently available software standards a Demand Response protocol
is proposed, that satisfies all performance and security aspects. A software framework was developed
for LS which uses a tariff signal for the electric energy as minimization target. It can be used both on
top of an existing building management system to shift heat generation towards low-tariff times, as
well as to simulate LS for different buildings, heat pumps and storage configurations. The results show
that even with the current tariffs, up to 34% of cost and up to 20% electrical energy consumption can
be saved. Finally political and energy market relevant changes between 2013 and 2016 are compiled.
The impact on the players relevant for the introduction of Demand-Response.ch is discussed.
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Résumeée

Avec l'accroissement des énergies renouvelables volatiles, I'équilibrage de I'offre et de la demande
devient de plus en plus complexe. La réponse a la demande (RD) est une approche prometteuse,
mais elle nécessite un changement de paradigme. En plus d’économiser de I'énergie, I'utilisateur doit
également déplacer ses charges en fonction de ses contraintes (confort, sécurité, ...) vers des pé-
riodes d’exces de production ou les prix sont bas. Dans ce projet, I'accent est mis sur les batiments du
secteur des services (SSSB). Dans un ler temps, une vision d’ensemble sur les projets et les publica-
tions est présentée. Le potentiel de charges déplacables est estimé en se basant sur les statistiques
de consommation d’énergie en Suisse (journaliéres et saisonniéres) et s’appuient sur une décomposi-
tion par type d’appareil. Les résultats suggerent que 35% de I'énergie totale consommée par les
SSSB pourrait étre déplacée. A noter qu'il existe des différences significatives selon la saison et
méme le jour de la semaine. Les SSSB présentent un intérét de taille : rien que les plus grands sites
(7% des sites) représentent 65% du potentiel. Dans un 2éme temps, les moyens de communication
nécessaires a la mise en place de la RD sont analysés et en s’appuyant sur des logicielles existants,
un protocole répondant aux besoins en terme de performance et de sécurité est présenté. Ensuite, un
logiciel a été développé visant a implémenter la RD en incitant a un déplacement de charge via le tarif
de I'électricité. Ce logiciel peut étre utilisé pour optimiser I'enclenchement de la chaudiére dans un
batiment existant, tout comme il peut effectuer des simulations avec des batiments, chaudiéres et
systemes de stockage différents. Les simulations montrent qu'avec son utilisation, jusqu'a 34% des
co(ts et 20% de I'électricité peuvent étre économisés. Pour finir, I'évolution du contexte économico-
politique du marché de I'électricité entre 2013 et 2016 et son effet sur les acteurs sont commenteés.
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Projektinhalt

Die folgenden Projektziele wurden verfolgt:

1.1.

1.2.

Untersuchung und Implementation der Mechanismen zur Beeinflussung des Energiever-
brauchs im Zeitablauf (zeitliche Verschiebung; nicht Effizienz) zwischen Versorgern und Ver-
brauchern.

Untersuchung eines Anreizsystems fiir den Endkunden, damit sie sich entsprechend den Zie-
len der EVU und den physikalischen Randbedingungen in der Energieproduktion (Verfligbar-
keit Solarstrahlung, Windkraft, Hydrologie etc.) verhalten und gleichzeitig die eigenen Kosten
optimieren kénnen.

Zielsetzungen und Ergebnisse

Basierend auf der Versorgungs- und Kommunikationslandschaft der Schweiz wurde eine tarif-
basierte DR Ldsung fir die Endverbraucher auf Netzebene Sieben entworfen.

Es wurde gezeigt wie Verbraucher aktiv und automatisiert auf vom Netz gelieferte Preissigna-
le reagieren und sich nach einem vordefinierten Ablauf verhalten kénnen.

Es wurde gepruft welchen Einfluss DR auf die Versorgungssicherheit hat. Mit zunehmender

Verfugbarkeit von wetterabhéngiger Produktion und den damit verbundenen volatilen Preis-

strukturen wandelt sich DR von einem Regelsystem mit quasi-statischen Randbedingungen

zu einem dynamischen und komplexen System mit sich stetig andernden physikalischen so-
wie 6konomischen Randbedingungen. Das Ziel war daher, die Dynamik des Systems soweit
zu verstehen und vorhersagen zu kdnnen, dass eine stabile Netzversorgung kombiniert mit

O6konomisch attraktiven Energiepreisen moglich ist.

Das Potential der Lastverschiebung von Endverbrauchern der Netzebene Sieben durch DR
wurde bestimmt.

Die betriebswirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingen fir die Umsetzung der DR L6-
sung wurden erarbeitet.

Die individuellen Fragen und Problemstellungen der Forschungspartner wurden beantwortet
und liefern die Grundlage flr robuste und zukunftssichere Entscheide.

Neue Produkte und Dienstleitungen wurden beschrieben und eréffnen den Forschungspart-
nern die Erschliessung neuer Geschaftsfelder.

Mit der konzeptionellen Auslegung fiir eine Pilotinstallation wurden die technischen Mass-
nahmen und der Aufwand fir eine schnelle Umsetzung von Pilotinstallationen bestimmt.

Gewahlter Lésungsweg

1.2.1. Ausgangslage

Es wurde eine Auslegeordnung aus wissenschaftlichen Publikationen, aus Forschungsprojekten und
aus den Erfahrungen der Projektpartner im Bereich Demand Response (DR) zusammengetragen.
Ebenfalls wurde eine Ubersicht tiber existierende DR Standards und Produkte gewonnen. Die Vor-
und Nachteile der gangigen DR Modelle wurden beschrieben und den Anforderungen der Projekt-
partner gegeniibergestellt. Damit wurden erste Erkenntnisse erarbeitet, welche DR Modelle und Stan-
dards erfolgsversprechend sind.
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1.2.2. Lastverschiebungspotential

Die Verbraucher- / Erzeuger-Landschaft der Schweiz wurde analysiert. Lastverschiebepotentiale in
den verschiedenen Anwendungsféllen in Dienstleistungsgebauden wurden definiert. Dieses Ziel wur-
de erreicht, indem zuerst die Nachfrageflexibilisierung der Verbraucher bestimmt wurde. Unter dem
Begriff der Nachfrageflexibilisierung wir die Mdglichkeiten verstanden, dass Verbraucher Ihren
Strombezug reduzieren oder fir eine bestimmte Zeit sogar unterbrechen kénnen. Es wurden somit die
Steuerungsmaoglichkeiten der Verbraucher untersucht. In wie fern sich Verbraucher steuern lassen
hangt auch davon ab, welche Schnittstellen zur Steuerung dieser zur Verfigung stehen. Es wurde
auch der Einfluss von Speichermdglichkeiten geprift. Da es sich bei den Verbrauchern um grosse
Lasten handelt, stammen diese oft aus dem Bereich der Kélte- und Warmeproduktion. Es wurde in
groben Zigen untersucht, welche Schaltvarianten zu Komforteinbussen fiihren kdnnen. Es stellte sich
die Frage welche Verbraucher zentral von einem Gebaudeserver gesteuert werden und welche An-
wendungen selbstandig auf den Energiepreis reagieren sollen.

1.2.3. Technisches Konzept

Das Hauptziel war die Bestimmung und Bereitstellung einer Simulationsumgebung. Es wurden die
Parameter aus den zu prifenden DR Modellen bestimmt. Zu diesen gehdéren, der Verbrauch, der
Energiepreis, die Jahreszeiten und das Wetter. Mit einer Kalibration auf ein reelles Gebaude wurde
untersucht, ob und wie eine solche Simulation auf reale Gebaude angepasst werden kann. Verschie-
dene Anwendungsfalle wurden auf den Modellen simuliert und dokumentiert. Es zeigte sich, welche
Kombination von Verbraucher, Erzeuger und Preismodell die besten Resultate erzielen kann. Das
technische Konzept ist so aufgebaut, dass einerseits eine standalone-Simulation mdglich ist, ander-
seits kann die Gebaudesimulation durch die Daten eines realen Geb&audeleitsystems ersetzt werden.
Somit ist die Vorausplanung mittels Simulation und anschliessend der reale Betrieb mit dem gleichen
Konzept und der gleichen Software mdglich.

1.2.4. Kommunikation

Die Datenkommunikation zwischen dem Energieversorger und dem Verbrauchen bildet ein zentrales
Element in der Funktionskette einer Demand Response Anwendung. Individuelle Liefervertrage von
Energielieferanten mit dezentraler Produktion mit anderen Marktteilnehmern, wurden als spezielle
Anforderungen im Sinne der Tarifkommunikation beriicksichtigt. Pro Marktakteur ist ein spezifisches
Tarifsignal respektive ein Tarif moglich. Im Extremfall sind dies Netzbetreiber, Energielieferanten/-
abnehmer und Prosumenten. Weiter wurden die Realtime-Anforderungen, die Sicherheitsaspekte und
die Protokolldefinitionen fir die Kommunikation geprift. Es wurde untersucht, welche verfligbaren
Standards aus der Gebaudetechnik und der Versorgungsindustrie sich besonders eigenen und ver-
wenden lassen. Es wurde gezeigt wie die Steuerung im Gebaude erfolgen kann, und welche Techno-
logien eingesetzt werden sollten.

1.2.5. Skalierung auf die Schweiz

Das technische Konzept fur eine DR Losung wurde von einem Einzelgeb&dude auf die gesamte
Schweiz hochgerechnet. Dabei wurde die aktuelle Gebaudekonstellation, als auch die in Zukunft zu
erwartende Geb&audesituation anhand der Energieperspektiven 2050 bertcksichtigt. Es entstand zu-
dem ein Anforderungskatalog an die Implementation des DR—Konzeptes in reale Pilotgebaude.

1.2.6. Veranderungen Energielandschaft Schweiz

Wahrend des Projekts hat sich das politische, wirtschaftliche und technische Umfeld in der Schweiz
stark verandert. Die wesentlichen Punkte wurden diskutiert und ihre Auswirkungen auf das Konzept
Demand-Response.ch aufgezeigt.

1.2.7. Ausblick
Mit dem Abschluss des Projekts Demand-Response.ch eréffnen sich weitere Perspektive und Chan-
cen im Gebiet DR. Diese wurden fir die unmittelbare Zukunft bis 2020 und 2050 aufgezeigt.
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2. Ausgangslage

2.1. Uberblick und Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind fiir Demand-Response.ch relevante Folgerungen aus den Studien und Projek-
ten nach Themen sortiert und zusammengestellt. Der Fokus dieser Analyse liegt auf Dienstleistungs-
gebauden wie Einkaufscenter, Birogebaude, Kuhlhauser, Schulen, éffentliche Gebaude etc. Die Sek-
toren Haushalt und Industrie werden nicht behandelt. Es werden nur verfigbare Daten fir die Analyse
verwendet, eine eigene Datenerhebung findet keine statt. Diese Zusammenstellung wurde am Beginn
des Projekts erstellt, um gezielt weiter zu forschen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die
von den Studien und Projekten abgedeckten Themen:

Tabelle 1: Uberblick liber die von den Studien und Projekten abgedeckten Themen
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Batterien D
Lastverschiebung
Thermische Lasten
Modelle / Simulationen
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Controller auf Haus-Ebene / HW
Kommunikations-Infrastruktur
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DSO (distribution system operator) =4
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2.1.1. Anreiz, Kosten/Nutzen
Da Demand-Response.ch ein preisbasiertes DR-Modell entwickeln soll, sind Erfahrungen und Er-
kenntnisse anderer Projekte in diesem Bereich besonders wichtig.

DR-Systeme, Tarifmodelle

Folgende Studien und Projekte befassen sich mit DR-Systemen und Tarifmodellen:

e Demand Side Management (Palensky und Dietrich 2011)

e Lokales Lastmanagement (Koch und Wiederkehr 2010)

e iSMART lIttigen (ISMART 2014)

e EcoGrid EU (EcoGrid EU 2014)

e Swiss2G (SUPSI, BFH, und Bacher Energie AG 2014)

e Smart Metering fur die Schweiz (econcept AG und EnCT GmbH 2009)

Es gibt anreizbasierte und preisbasierte DR-Systeme. Anreizbasierte Systeme belohnen er-
wuinschtes Verhalten (etwa Pramien bei Einschrankung des Maximalverbrauchs oder wenn auf ein
Signal hin Lasten abgeworfen werden) oder die Erlaubnis des Kunden, dessen Systeme steuern zu
durfen (direkte Lastkontrolle). Solche Mechanismen sind fir Demand-Response.ch eher zweitrangig.
Denkbar ware ein Rabatt, wenn im Notfall Lasten abgeworfen werden dirfen, wenn also im Uberlast-
fall — um einen totalen Blackout zu verhindern — gezielt die nicht unbedingt notwendigen Verbraucher
abgeschaltet werden.

Demand-Response.ch will nicht von aussen in den Stromhaushalt beim Verbraucher eingreifen und
direkt Lasten steuern, sondern Lastverschiebungen nur tGber den Preis erreichen. Darum sind preis-
basierte Systeme fur Demand-Response.ch zentral. Hier gibt es ein breites Spektrum von mehr-
stufigen Tarifsystemen (TOU, Time-of-use) tiber CPP (critical peak pricing) mit angekindigten hoch-
preisigen Peak-Zeiten bis zu Real-time-Pricing (RTP), wo der Strompreis mehr oder weniger dem
Grosshandelspreis folgt.

Bei TOU-Systemen kann es zwei, drei oder mehr Stufen je nach Jahreszeit, Wochentag und Tages-
zeit geben. Hier stellt sich die Frage, wie viele Stufen sinnvoll und realisierbar sind und wie die Zeitein-
teilungen und Preisabstufungen gestaltet sein miissen, damit optimale Lastverschiebung erreicht wird.
Allerdings tragt TOU generell eher zur Beschaffung effizienterer Gerate bei und zur Optimierung der
Gebaude. Es scheint zu wenig flexibel zu sein, um auf ein sich stark verdnderndes Stromangebot
(etwa mit vielen PV- und Windstrom-Anlagen) reagieren zu kénnen.

CPP hingegen fordert eher ,netzdienlichen Strombezug“ bzw. DR durch Lastverschiebung, da die
Peaks dynamisch festgelegt und angekindigt werden. Die Ankindigungszeit ist dabei wichtig: zwar
ware die Ankundigung je kurzfristiger, umso genauer, aber dann bleibt fir den Verbraucher auch um-
so weniger Zeit zur Reaktion. Meist werden die Peaks einen Tag voraus angekindigt, was gentigend
Spielraum gibt, grosse thermische Lasten wie Heizungen oder Kiihlungen in giinstigere Bereiche zu
schieben. Fur den Strompreis ausserhalb der Peaks gibt es verschiedene Mdglichkeiten, es kann ein
Einheitspreis oder ein mehrstufiges Preissystem wie bei TOU festgelegt sein. Das Verhaltnis des
Peak-Energiepreises zum Off-Peak-Preis ist ebenfalls wesentlich: je grésser der Unterschied, umso
signifikanter die Reduktion des Peak-Verbrauchs, allerdings ist ab einem Faktor 10 der Anstieg der
Lastverschiebung nicht mehr so steil. Weiter muss die maximale Haufigkeit und Dauer der Peaks fest-
gelegt sein.

Noch enger an die Lastkurve gekoppelt ist RTP. Dabei wird der Strompreis aus dem Spotmarkt mehr
oder weniger direkt an den Kunden weitergegeben. Ublicherweise ist dies der einen Tag zuvor fest-
gelegte Preis in viertelstiindlichen Abschnitten. Gewisse Projekte kombinieren so ein RTP mit noch
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kurzfristigeren Korrekturen, indem Abweichungen des tatsachlichen zum im Netz erwarteten Strom-
verbrauch mit einem Ampelsystem oder Giber andere Signale mitgeteilt werden und der Preis sehr
kurzfristig (d.h. fir den nachsten Viertelstundenabschnitt) noch leicht korrigiert wird.

Kosten & Nutzen

Folgende Studien und Projekte schatzen Kosten und Nutzen von Demand-Response ab:

e Potential contribution of households' demand response for integration of distributed solar
photovoltaic in Switzerland (Coquoz, Hoffmann, und Girod 2012):

e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)

e Lokales Lastmanagement (Koch und Wiederkehr 2010)

e IMPROSUME (Loock, Kuenzel, und Wiistenhagen 2010)

e Smart Metering fir die Schweiz (econcept AG und EnCT GmbH 2009)

Obwohl nur schon Visualisierung des aktuellen Stromverbrauchs und/oder Informationen tber Spar-
maoglichkeiten die Benutzer dazu bringen kénnen, Lasten in Niedrigtarifzeiten verschieben, sind diese
Effekte ohne technologische Unterstiitzung meist eher klein. Erst durch Automatisierung lassen sich
grossere Lastverschiebungen erreichen. Dies gilt fur alle Tarifmodelle.

Prosumer, also Kunden mit eigener Stromproduktion, haben dabei mehr Méglichkeiten. Das von De-
mand-Response.ch vorgeschlagene Modell soll aber Lastverschiebung auch fiir Kunden ohne eigene
Stromproduktion interessant machen.

Um in solchen Pilotprojekten die Resultate mit Gebauden oder Systemen ohne DR vergleichen zu
kénnen, scheinen aufkommensneutrale Preisstrukturen eine Voraussetzung zu sein. Der Strom-
bezliger kdnnte also sparen, wenn er Lasten verschiebt, zahlt aber gleichviel wie bis anhin, wenn er
sein Verhalten nicht &ndert. In der zukinftigen Realitat werden die Tarifsysteme jedoch eher kosten-
neutral sein fur den Stromlieferanten, d.h. letztlich werden Kunden, die ihr Verhalten nicht &ndern,
mehr bezahlen. Demand-Response.ch muss diesen Effekt bei der Kosten/Nutzen-Abschéatzung
beachten. Ebenfalls missen die Kosten fiir Ausristung (wie etwa Smart Meter etc.) einbezogen wer-
den, fallen aber fur Gewerbegebaude weniger ins Gewicht als fir Privathaushalte. Auf der Nutzen-
Seite muss das Potential der Lastverschiebung zur Reduktion der Ausgleichsenergiekosten ein-
bezogen werden. In einem liberalisierten Strommarkt schliesslich kann ein DR-Angebot auch eine
Mdglichkeit zur Kundenbindung sein.

Um Kunden fur DR gewinnen zu kénnen, muss das adressierte Marktsegment klar definiert und des-
sen Bedurfnisse bekannt sein. Falls das Segment zu breit ist, sollte es sinnvoll aufgeteilt und mit ver-
schiedenen, passenderen DR-Angeboten bedient werden. Allerdings sollten die Angebote nicht zu
viele Dienste kombinieren, um zu verhindern, dass weniger relevante Services den Kunden von den
fur ihn relevanten ablenken. Die Herausforderung besteht darin, nicht zu viele Dienste anzubieten,
sondern das optimale Level.

2.1.2. Kommunikation

Bei allen Ansatzen zu Demand-Response spielt Kommunikation eine wesentliche Rolle. Dabei gibt es
je nach den beteiligten Partnern, dem Zweck und der zu tbertragenden Datenmenge ganz unter-
schiedliche Kommunikationswege und —kanéle. Ausserdem gibt es Anforderungen, die fir alle Kom-
munikationswege gleichermassen gelten.
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Kommunikation allgemein

Die folgenden Studien und Projekte machen Aussagen Uber Kommunikation generell:

e Communications Requirements for Smart Grids (Berganza u. a. 2011)
e Anbindung von Regelpools in CH (VSE 2013)

e |EA-DSM Task 17 (Karkkainen und others 2008)

e IMPROSUME (Loock, Kuenzel, und Wiistenhagen 2010)

Demand-Response.ch versucht, die Bereiche dezentrale Energie-Erzeugung, Smart Grid, Energie-
speicherung und Demand Side Management (DSM) zu vernetzen. Dazu sind ausgereifte Informa-
tions- und Kommunikationssysteme nétig. Damit DR trotzdem wirtschaftlich betrieben werden kann,
missen alle beteiligten Systeme mdglichst kostengtinstig sein. Dies bedeutet:

e einfach, standardisiert, langlebig

e plug&play-fahig und selbstkonfigurierend

e Kommunikation tber relative kleine Bandbreiten, minimale Anzahl Interfaces

e interoperabel durch Verwendung offener Industriestandards und Web-Technologien

Selbst wenn die beteiligten Geréte technisch gesehen kommunizieren kénnen, gibt es noch Probleme,
weil in den einzelnen Tools bzw. Toolkategorien verwendeten Daten und Datenmodelle nicht zuei-
nander kompatibel sind. Demand-Response.ch muss einen Weg finden, diese zu umgehen, d.h. Da-
ten so aufzubereiten, dass sie Uber die ganze Toolkette gliltig sind. Ausserdem mussen alle Stan-
dards und Vorschriften erflllt sein (Sicherheit etc.).

Bei der Anbindung von Regelpools in der Schweiz sind die meisten der Beteiligten auch fir Demand-
Response.ch relevant, so dass gewisse Ablaufe und Informationsflisse fir DR — wie z.B. Informati-
on Uber den zukiinftigen Strompreis oder gewisse Riickmeldungen — vorteilhaft nach den gleichen
Mechanismen ablaufen kdnnten.

IEA-DSM (Task 17) enthalt in Annex 1 eine nutzliche Zusammenstellung der Standards.

Kommunikation im Stromnetz

Ein wichtiger Kommunikationsweg ist das Stromnetz selbst. Folgende Studien und Projekte erwahnen
Erkenntnisse zur Kommunikation im Stromnetz:

e Architecture and Functional Specifications of Distribution and Transmission Control Systems
to Enable and Exploit Active Demand (Berganza u. a. 2011)

e Technische Richtlinie BSI TR-03109 (Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSl), 0. J.)

e FlexLast — Dynamisches Industrielles Lastmanagement (BKW und IBM 2013)

Demand-Response.ch konzentriert sich zwar auf die Lastverschiebung im Gebaude, aber Kommuni-

kation im Stromnetz spielt trotzdem eine Rolle. Fir die Betrachtung des Gesamtkonzeptes und mogli-
che flachendeckende Implementierung sind auch Datenfliisse in héheren Netzebenen von Interesse.

Kommunikations-Performance sollte unabhangig sein vom Netzzustand.

Kommunikation mit Netzbetreibern basiert meistens auf dem IEC 60870-5-101-Protokoll (IPCOMM
2016). Fur Anforderungen, die dariiber hinaus gehen, sind offenbar noch Normierungsbestrebungen
in der Branche im Gange. Demand-Response.ch soll auf mdglichst standardisierten Anlagenschnitt-
stellen und Standards fir eine sichere & robuste Kommunikations-Infrastruktur aufsetzen. Wo noch

12/124



Demand-Response.ch

keine Standards festgelegt sind, sollen sinnvolle Annahmen getroffen und die L6sung so entworfen
werden, dass ggf. auch die Schnittstelle ohne allzu grossen Aufwand geéndert werden kann.

Die im Projekt verwendeten Kommunikationseinheiten missen die in BSI TR-03109 (oder dem fir die
Schweiz gultigen Pendant) erwahnten Anforderungen erfillen, oder es muss gezeigt werden, dass
und wie dies moglich ware.

Kommunikation in Datennetzen

Zusatzliche Daten, Uberwachungs-Informationen und womdglich auch Riickmeldungs-Signale werden
eher nicht Giber das Stromnetz, sondern liber ein Datennetz tibertragen. Folgende Studien geben
Empfehlungen zur Kommunikation in Datennetzen:

e iSmart Ittigen (ISMART 2014)
e Efficient Home Program (Bustarret und Barjon 2011)

Von den vielen mdglichen Kommunikationsmechanismen zum Haus sollten (A)DSL (drahtgebunden)
und GSM/UMTS (drahtlos) geprift werden. Allerdings hat sich die drahtlose Kommunikation
(GSM/UMTS) nicht tberall bewahrt, so dass Demand-Response.ch draht-(oder glasfaser-)gebundene
Kommunikation mit Prioritat betrachten sollte. Das physikalische Medium bzw. der Ubertragungsweg
muss allerdings flexibel gewéhlt werden kénnen, ohne die Lésung ansonsten zu verandern.

Zur Steuerung, Konfiguration und Visualisierung scheinen sich Web-Portale durchgesetzt zu haben.
Internet-Mechanismen mit TCP/IP-basierter Kommunikation werden also auch in Demand-
Response.ch eine wichtige Rolle spielen. Dabei muss naturlich die Informationssicherheit, d.h. Ver-
traulichkeit, Verfugbarkeit und Integritét, gewahrleistet werden.

Kommunikation im Gebaude

Auch im Gebaude wird kommuniziert, namlich unter den einzelnen Geraten, Steuermodulen, Senso-
ren und Aktoren. Folgende Studien und Projekte befassen sich unter anderem mit Kommunikation im
Haus:

e Demand Side Management (Palensky und Dietrich 2011)
e Lokales Lastmanagement (Koch und Wiederkehr 2010)

o Efficient Home Program (Bustarret und Barjon 2011)

e Swiss2G (SUPSI, BFH, und Bacher Energie AG 2014)

Dabei wurden unterschiedliche Kommunikationsmechanismen verwendet, wie etwa BACnet, Power
Line oder digitalSTROM, die alle verschiedene Vor- und Nachteile haben. Méglich waren auch
GreenPHY (eine low-power Powerline-Technologie) oder LON (Standard fir einen Feldbus, vor-
wiegend in der Gebdaudeautomatisierung eingesetzt). In eigenen Forschungen favorisieren die Teams
des iHomeLabs Low-Power-Funktechnologien anstelle der drahtgebundenen, da per Funk flexiblere
Lésungen mdoglich sind. Als Kommunikationsprotokolle werden diverse vorgeschlagen, etwa narrow-
band PLC der PRIME Alliance for metering, G3-PCL, P1901.2-Standard der IEEE, oder fur ZigBee HA
1.2 und SEP 2.0.

OpenADR (Open Automated Demand Response) ist ein in Entwicklung begriffener, offener Kommuni-
kationsstandard, der zur Ubermittlung von Information und Signalen dient, um elektrische Lasten zu
Zeiten hoher Preise (bzw. hohen Bedarfs) eventuell zum Abschalten zu bewegen. Dabei wird nicht
direkt ein Ausschalt-Befehl gesendet, sondern Information Uber den Preis oder eine Preisveranderung
gesendet, worauf der Empfanger (in unserem Fall das Gebdudeleitsystem) selbst geeignet darauf
reagieren kann. Dies passt genau zum Vorgehen von Demand-Response.ch, deshalb muss fir die
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Implementierung OpenADR unbedingt als Informationskanal zwischen EVU und Gebaudeleitsystem in
Betracht gezogen werden.

Fur Demand-Response.ch wird es wichtig sein, welche Kommunikationsmechanismen die in einem
potentiellen Pilotgebaude existierende Gebaudeautomatisierung verwendet werden. Das von Siemens
favorisierte System verwendet BACnet und KNX. Allerdings soll das vorgeschlagene DR-Konzept
unabhéngig von der Art der Gebaudekommunikation eingesetzt werden kdnnen.

Kommunikations-Infrastruktur, Smart-Meter

Weiter werden zur Kommunikation verschiedene Gateways und Smart Meters oder ahnliche Gerate
eingesetzt. Folgende Studien und Projekte erwahnen Forderungen an die Kommunikations-Infra-
struktur:

e Schutzprofil fir die Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsystems (Bundesamt fur
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) 2014)

e HeatReserves — Demand Response for Ancillary Services: Thermal Storage Control (Frauke
Oldewurtel, Vrettos, und Borsche 2016)

e Distributed Load Management (Borsche 2014)

Gewisse Projekte steuern die Gerate mit unidirektionaler Kommunikation. In Demand-Response.ch
sind aber Ruckmeldungen wichtig; die verwendeten Gateways mussen also bidirektionale Kommu-
nikation erlauben. Ausserdem soll der Bandbreitenverbrauch minimiert werden.

Weiter missen die im Projekt verwendeten Gateways die Sicherheitsziele des BSI (oder des fur die
Schweiz giiltigen Pendants) erfillen, oder es muss gezeigt werden, dass und wie dies méglich ist.
Falls Messwerte verwendet werden, muss das System robust gegeniiber Messfehlern und Unsicher-
heiten in den Messungen sein.

Demand-Response.ch soll méglichst auf existierenden Anlagenschnittstellen und Smart Meters im-
plementiert werden. Falls dies aber die Lésung allzu sehr einschrankt, misste gepriift werden, ob es
in Entwicklung begriffene weitergehende ,Prototypen” 0.4. gibt, die getestet werden kénnten.

2.1.3. Algorithmen und Simulation

Ein wesentlicher Teil von Demand-Response.ch ist das Tarifsystem und die Logik der Reaktionen
darauf. Ziel von Kapitel 4 ist es, das System zu modellieren. In Kapitel 4.5 wird dann das Modell durch
ausfuhrliche Simulationen getestet und verfeinert.

Daten / Algorithmen

Folgende Studien und Projekte enthalten wichtige Hinweise auf Daten und Algorithmen:

e Potential contribution of households' demand response for integration of distributed solar
photovoltaic in Switzerland (Coquoz, Hoffmann, und Girod 2012)

e |EA-DSM Task 17 (Karkkainen und others 2008)

e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)

e Realistic pricing models for liberalized power markets (Hildmann 2016)

e FlexLast — Dynamisches Industrielles Lastmanagement (BKW und IBM 2013)

e Gebaudeautomation — Einfluss auf die Energieeffizienz (Baumann und Siemens Schweiz AG
2011)

o Use of COSMO forecasts for the day-ahead prediction of power production with photovoltaic
plants (MeteoSchweiz 2014)
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e Swiss2G (SUPSI, BFH, und Bacher Energie AG 2014)
e OptiControl-Il (Siemens Schweiz AG, ETH Zirich, und Gruner 2016)

Viele Projekte verwenden Lastprofile mit viertelstindlicher Auflésung tber den ganzen Tag, meist
in den Kategorien Mo-Fr/Sa/So und Winter/Sommer oder Winter/Ubergang/Sommer. Um niitzliche
Voraussagen Uber die Verschiebbarkeit machen zu kénnen, ist es nétig, die Lasten nach Kategorien
aufzuschlisseln, etwa in Heizung / Kiihlung / Prozessenergie / Licht etc. Solch eine Aufschlisselung
wird auch fir Demand-Response.ch nitzlich sein. Manchmal werden alle Wochentage einzeln be-
trachtet, dies ist fir Demand-Response.ch ebenfalls zu empfehlen, denn fir die meisten Birogebaude
oder etwa in Einkaufzentren wird die Betrachtung vermutlich genauer, wenn fiir Montag bis Freitag
auch einzelne Lastprofile erstellt werden, da sich durch unterschiedliche Offnungszeiten oder Mee-
tingstrukturen an jedem Wochentag andere Ablaufe ergeben.

Die Lastprofile sollten typisiert werden kénnen, um sie auf andere Gebaude und Gerate Ubertragen
zu kdnnen. Ein Plattformansatz ware winschenswert, um die Lésung spéter wirtschaftlich einsetzen,
d.h. grossflachig ausrollen zu kénnen.

Alle Gebadudekomponenten/-systeme mussen koordiniert gesteuert werden, um das volle Potential der
Regelung ausschopfen zu kénnen. Daher soll auf der Ebene des Leitsystems in die Steuerung
eingegriffen werden, nicht auf der Ebene der einzelnen Aggregate.

Da die Modelle fast beliebig komplex sein kdnnen (Produzenten, Konsumenten, Netz, Einfluss der
Jahreszeiten/Wochentage, Wetter), ist es unabdingbar, die wichtigen Elemente zu identifizieren. Ro-
buste Systemerkennung und Data-Mining sind offenbar sehr wichtig. Gegeniiber unsicheren Vor-
hersagedaten, wie sie auch in unserem Projekt vorkommen, scheinen stochastische Algorithmen
robuster als streng deterministische. Randomisierung wird auch angewendet, um die Ein- und Aus-
schaltzeiten zu verteilen. Dies vermeidet kiinstliche Peaks, indem nicht alle Beteiligten auf den glei-
chen Input gleichzeitig reagieren. Diverse Projekte wenden modell-pradikative Regelung (MPC) erfolg-
reich fir die Steuer-Algorithmen an. Ganz allgemein soll das angestrebte Lastprofil so glatt wie mog-
lich sein, dies vermeidet haufiges Schalten einzelner Geréate oder gleicht sie gegenseitig aus. Als zeit-
liche Auflosungen fir die Simulation wird 1-10 Min. empfohlen, fir das Monitoring 1 Minute.

Der bei Swiss2G verwendete, stark dezentralisierte S2G-Algorithmus scheint ein erfolgsversprechen-
der Algorithmus zu sein, um mit kleinem Datenaufkommen signifikante Lastverschiebungen zu errei-
chen. Spannend ist auch der Ansatz, direkt lokal gemessene Netzqualitdtsdaten (Spannungsabfall)
fur die Optimierung zu verwenden. Um wirklich vom Bericht profitieren zu kénnen, mussten allerdings
etliche Details noch bei den Autoren erfragt werden, z.B. die genaue Funktionsweise des S2G-
Algorithmus.

Der Ansatz, das eigene voraussichtliche Lastprofil anderen , Interessierten* mitzuteilen, ermoglicht
kleinrdumige Optimierung unter den Nachbarn der Netzebene 7. Ausserdem sind diese Daten auch
fur den Stromversorger und/oder Netzbetreiber nutzlich fir dessen Optimierungsbemuihungen.

In Demand-Response.ch soll auch Eigenverbrauch von selbst produziertem Strom einbezogen wer-
den. Da dieser mit grésserer Wahrscheinlichkeit von einer PV-Anlage stammt, sind mdglichst genaue
Vorhersagen zur PV-Produktion nétig. Flir Heizungen und Klimaanlagen ist die voraussichtliche
Aussentemperatur wichtig. MeteoSchweiz sollte diese Daten in geeignetem Format zur Verfligung
stellen, wenn moglich bereits aggregiert fir den Anlagenstandort.

Modellierung thermischer Lasten

Bei Studien und Projekten, welche Lastverschiebung betrachten, sind thermische Lasten meist ein
Thema:

e Potential der Schweizer Infrastrukturanlagen zur Lastverschiebung (Mdller u. a. 2013)
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e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)

¢ WARMup Phase 2 - Pilotversuch zur Verwertung der Flexibilitat von thermischen Speichern in
Gebauden (Misurio AG 2013)

e HeatReserves — Demand Response for Ancillary Services: Thermal Storage Control (Frauke
Oldewurtel, Vrettos, und Borsche 2016)

e FlexLast — Dynamisches Industrielles Lastmanagement (BKW und IBM 2013)

e Geschéaftsmodelle im Bereich Energiespeicherung und —management (Eisenring und Ampard
AG 2013)

e OptiControl-Il (Siemens Schweiz AG, ETH Zirich, und Gruner 2016)

TCL (thermische Lasten) sowohl in Haushalten (Wasserboiler) wie auch in Birogebauden (HVAC-
Steuerung) haben durch ihre Tragheit und Speicherkapazitat ein grosses Potential zur Last-
verschiebung. Modellierung der thermischen Speicher ist also wichtig; dabei missen relevante Pa-
rameter identifiziert werden. Bei Kélteanlagen ist dies eher die Physik der Anlage; das Wetter oder der
Fullgrad des Kihllagers 0.4. haben sich fir die Optimierung als vergleichsweise irrelevant erwiesen.
Falls im Pilotgebaude ein BHKW vorhanden ist, muss auch die Warme des BHKW in die Speicherung
und Optimierung einbezogen werden. Fir die Modellierung scheinen thermische Widerstands-
Kapazitatsmodelle geeignet zu sein.

Etliche Studien untersuchen vor allem das Potential thermischer Lasten fur Tertiarregelung, in den
existierenden Finanzmodellen und aus Sicht der Stromlieferanten und Netzbetreiber. In Demand-
Response.ch sollen jedoch auch kurzfristigere Lastverschiebungen und vor allem neuere Preis-
Modelle untersucht werden, welche sich auch aus Sicht der Konsumenten oder Prosumer lohnen sol-
len.

HeatReserves geht wie eine Vielzahl weiterer Projekte von einer zentralen Steuerung einer sehr gros-
sen Anzahl von verteilten Lasten aus. Allerdings werden dabei die Lasten nicht direkt gesteuert, son-
dern Uber die Angleichung an eine vorgegebene Lastkurve. Dies kdnnte auch fur eine kleinere Anzahl
von Lasten gemacht werden, wie in Demand-Response.ch vorhanden (z.B. ein Birogeb&ude statt
viele), aber natirlich wird die Steuerung dadurch schwieriger bzw. die Genauigkeit der Angleichung
schlechter. Ausserdem ist in Demand-Response.ch nicht eine Lastkurve vorgegeben, sondern die
gewilnschte Lastkurve wird durch den Preis suggeriert (prognostizierte Preiskurve als Abbildung
der gewiinschten Lastkurve).

Existierende Software und Standards

Fur die Steuerung und zur Simulation sind verschiedene Softwarebestandteile notwendig. Folgende
Studien und Projekte erwahnen Software und Software-Standards:

¢ Demand Side Management (Palensky und Dietrich 2011)

e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)

e EcoGrid EU (EcoGrid EU 2014)

e Geschéaftsmodelle im Bereich Energiespeicherung und —management (Eisenring und Ampard
AG 2013)

¢ EEBus Initiative (EEBuUs Initiative e.V. 2013)
o PowerMatcher (PowerMatching City 2014a)
o OptiControl-Il (Siemens Schweiz AG, ETH Zirich, und Gruner 2016)

Wie im Kapitel iber Kommunikation im Gebaude (Kap. 5) erwahnt, konnen DR-Events mit dem
OpenADR-Standard Ubermittelt werden, und im Gebaude muss geeignet darauf reagiert werden.
Dieser Bereich kénnte von EEBus abgedeckt werden, einem ebenfalls in Entwicklung begriffenen
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Standard und Implementierungsvorschlag. Der EEBus bildet die Schnittstelle zwischen haus-
interner Kommunikation und dem Datenaustausch mit dem Energieversorger. Fir die
Kommunikation innerhalb des Hauses existieren bereits zahlreiche Standards, EEBus
bertcksichtigt davon aktuell KNX, ZigBee und TCP/IP und erweitert sie, wo erforderlich. Fur jedes
dieser Systeme gibt es im EEBus sowohl die passende Hardware-Plattform fiir die physische
Ankopplung als auch einen eigenen Software-Adapter zur Einbindung des jeweiligen Protokolls.
Dieser modulare Aufbau erlaubt kinftige Erganzungen. Fur die Kommunikation mit dem
Energieversorger wird eine mdoglichst einheitliche, vom individuellen Gerét abstrahierte Sicht
bendtigt; EEBus bevorzugt fur diese Aufgabe daher XML. Fir die Implementierung ist natirlich
relevant, welche Mapping-Funktionen bereits vom verwendeten Gebaudeautomations-
system zur Verfigung gestellt werden.

Wenn es um automatischen Ausgleich von Angebot und Nachfrage nach Energie geht, konnte
PowerMatcher zum Einsatz kommen. Die PowerMatcher-Technologie ist eine Architektur fur verteilte
Energiesysteme und ein Kommunikationsprotokoll, welches in einem Smart-Grid hilft, Energie-
erzeugung und Verbrauch aufeinander abzustimmen. Dies wird durch verteilte Agenten und marktba-
sierte Kontrollalgorithmen erreicht. Die PowerMatcher-Software ist frei verfigbar und kann einfach
heruntergeladen werden. Sie bietet sich deshalb an, wenn im vorliegenden Fall Teile einer Steuerung
oder Simulation implementiert werden sollen.

Eine weitere mogliche Software zur Simulation im Energiebereich ist EnergyPlus, welche im US De-
partment of Energy Efficiency & Renewable Energy entwickelt wird und bei OptiControl verwendet
wurde. Fir System-Modellierung und -Simulation allgemein ist MATLAB und dessen Zusatzprodukt
Simulink sehr geeignet.

Adaptricity ist eine Spin-off-Firma des Power Systems Laboratory der ETH Zirich. Sie entwickelt
Software-Tools zur Simulation, Optimierung und Steuerung von elektrischen Systemen, um mit grés-
serem Anteil von erneuerbarer Energie in den zukinftigen Elektrizitatsnetzen umgehen zu kénnen.
Falls in Demand-Response.ch Teile von Stromnetzen simuliert werden sollen, misste DPG.sim von
Adaptricity als mégliche Software zur Simulation in Betracht gezogen werden.

Die Firma Ampard wendet in ihren Produkten Algorithmen zur Vorhersage der typischen Nutzung
(Lastprofil), zur Optimierung der Strom- und Warmelast sowie zur Vorhersage der PV-Erzeugung an.
Diese konnten fir Demand-Response.ch sehr interessant sein.

2.1.4. Anforderungen an das Pilot-Gebaude
Aus den Erkenntnissen anderer Projekte lassen sich Anforderungen an den potentiellen Piloten (Pilot-
Gebaude oder -Gebaudekomplex) von Demand-Response.ch ableiten.

Gebaudeautomation

Fur DR ohne manuelle Eingriffe der Gebaudebenutzer ist Gebaudeautomation unabdingbar. Fol-
gende Projekte enthalten relevante Aussagen Uber Gebaudeautomation:

e FlexLast — Dynamisches Industrielles Lastmanagement (BKW und IBM 2013)

e Gebaudeautomation — Einfluss auf die Energieeffizienz (Baumann und Siemens Schweiz AG
2011)
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Um das volle Potential der Energieeffizienz und Regelung ausschépfen zu kénnen, ist wichtig, dass
alle Komponenten vernetzt gesteuert werden. Insbesondere sollen einbezogen werden:

e Regelung der Heizung, der Kithlung und der Liftung/Klimaanlage

e Regelung der Beleuchtung

¢ Regelung des Sonnenschutzes

e Gebaudeautomationssystem

e Technisches Gebaudemanagementsystem

e Steuerung der Stromproduktionsmittel (BHKW, PV, ...)

e Lastdaten-Erfassung (zeitnah, online abrufbar)

Dies verhindert, dass einzelne Komponenten fir sich optimal, aber gesamthaft gesehen gegeneinan-
der arbeiten (z.B. Heizungsthermostat befiehlt zu heizen, wenn er wegen des gedffneten Fensters von
kalter Luft Uberstromt wird).

Allerdings soll Demand-Response.ch nicht auf die einzelnen Aggregate einwirken, sondern auf der
Ebene des Leitsystems in die Steuerung eingreifen. In der Pilotinstallation muss also eine voll vernetz-
te Gebaudesteuerung vorhanden sein.

Thermische Lasten

Folgende Projekte untersuchen schwerpunktmassig thermische Lasten:

e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)
e FlexLast — Dynamisches Industrielles Lastmanagement (BKW und IBM 2013)

Thermische Lasten sind in Haushalten eher Warmwasserspeicher (Wasserboiler), in Biro- und Ge-
werbegebduden eher Heizung/Klima/Luftung (HVAC-Steuerung). Auch Kihlhauser und Hallenbader
haben grosse thermische Lasten. Sie alle haben durch ihre Tragheit und Speicherkapazitat ein
grosses Potential zur Lastverschiebung. Da ihre Steuerung meist thermostatisch erfolgt (iber obe-
re/untere Grenzwerte), muss die Steuerung diese Grenzwerte optimieren bzw. dynamisch geeignete
Grenzwerte finden, um das erwiinschte Verhalten zu erwirken.

Das Pilotgebaude sollte also bevorzugt grosse thermische Lasten beinhalten, wie etwa Kihlrdume,
ein Hallenbad oder ahnliches.

Photovoltaik oder andere eigene Energieproduktion

Wenige Studien und Projekte haben schwerpunktmassig eigene Energieproduktion zum Thema:

e Potential contribution of households' demand response for integration of distributed solar
photovoltaic in Switzerland (Coquoz, Hoffmann, und Girod 2012)

o Use of COSMO forecasts for the day-ahead prediction of power production with photovoltaic
plants (MeteoSchweiz 2014)

e  Swiss2G (SUPSI, BFH, und Bacher Energie AG 2014)

Fur Demand-Response spielt es eine zentrale Rolle, ob das Gebaude auch Energie erzeugt oder nicht
— bei eigener Produktion kann der Eigenverbrauch maximiert werden, ohne eigene Produktion
sind andere Kriterien wichtiger.

Meist handelt es sich bei eigener Energieproduktion um Photovoltaik. Optimalerweise ist die haus-
eigene PV-Anlage ist so eingebunden, dass ihr Strom wahlweise ins Netz eingespeist oder im Haus
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selbst verbraucht werden kann (im zweiten Fall wird also nur der Mehrverbrauch aus dem Netz bezo-
gen oder die Uberschissige Energie ins Netz eingespeist).

Obwohl das in Demand-Response.ch erarbeitete Konzept letztlich auch fir Gebdude ohne eigene
Stromproduktion funktionieren soll, ist dezentrale Energieerzeugung ein wichtiger Ausléser fur das
Projekt. Darum muss eine Stromerzeugungsanlage in den Piloten einbezogen werden. Ein Gebaude
mit eigener PV-Anlage ware deshalb fir das Pilotgebaude bevorzugt. Alternativ kénnte eine PV-
Anlage auf einem anderen Gebdude eingebunden werden (d.h. virtuell als auf dem gleichen Gebaude
stehend betrachtet werden).

Elektrische und andere Speicher

Folgende Studien und Projekte beziehen elektrische und andere Speicher ein:

e Potential contribution of households' demand response for integration of distributed solar
photovoltaic in Switzerland (Coquoz, Hoffmann, und Girod 2012)

e Speicherstudie (Hollinger u. a. 2013)

e SmartGrid — Polysun (ETH Zurich u. a. 2015)

e Druckluftspeicher (Summermatter 2014)

Falls im Pilotgebaude schon grdssere elektrische Speicher vorhanden sind (etwa Batterien fir Not-
stromanlagen 0.4.), sollten diese in die Untersuchung einbezogen und entsprechende Empfehlungen
an zukunftige Anlagenbetreiber abgegeben werden. Anschaffung eigens fir das Projekt dirfte sich
aber kaum lohnen.

Ausserdem sollten andere vorhandene Mdglichkeiten zur Energiespeicherung betrachtet und in
die Optimierung einbezogen werden. Zum Beispiel speichert ein Druckluftbehalter die vom Kom-
pressor aufgewendete elektrische Energie.

2.1.5. Kritische Erfolgsfaktoren
Last but not least gibt es noch weitere, nicht-technische Faktoren, die jedoch tber Erfolg und Miss-
erfolg entscheiden kénnen.

Aus Sicht des Kunden / Anwenders

Folgende Studien und Projekte erwahnen explizit kritische Punkte von DR aus Kundensicht:

e Demand Side Management (Palensky und Dietrich 2011)
e Micro Grids und deren Mdglichkeiten (Landis+Gyr und Lendi 2011)
e iSMART lttigen (ISMART 2014)

Die meisten Studien und Projekte betrachten Privathaushalte. Bei diesen beeinflussen die im Verhalt-
nis doch eher hohen Investitions- und Betriebskosten die Wirtschaftlichkeit (noch) negativ. Fir
Dienstleistungs-, Gewerbe- und Industriegebdude fallen sie hingegen weniger ins Gewicht, da oft
Gebaudesteuerungen und Kommunikationskanéle (Steuerungs-Schnittstelle nach aussen) bereits
etabliert sind und genutzt werden.

Bei komplexeren Losungen ist umso wichtiger, dass die auch die Interaktion der verschiedenen
Teilsysteme gesamtheitlich betrachtet und bewertet wird.

Kritische Punkte, vor allem bei Kommunikation, sind ausserdem Vertraulichkeit, Integritat, Authen-
tizitat, Verfugbarkeit, Zugriffskontrolle und Unleugbarkeit.
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Aus Sicht des Betreibers / Lieferanten

Folgende Studien und Projekte erwahnen explizit kritische Punkte von DR aus Sicht des Betreibers
bzw. Lieferanten:

e HeatReserves (Frauke Oldewurtel, Vrettos, und Borsche 2016)
e Micro Grids und deren Mdglichkeiten (Landis+Gyr und Lendi 2011)

Damit eine Losung auf dem Markt erfolgreich sein kann, muss sie nicht nur wirtschaftlich lohnend,
sondern auch von den Kunden akzeptiert sein. Strategien zur Einfiihrung und zur Kundenein-
bindung sind wesentlich.

Zu beachten ist ausserdem, dass lokale Optimierungsansatze massive Auswirkungen auf DSO-Regel-
strategien haben kdnnen. Information Uber den erwarteten Verbrauch des Gebaudes zuriick an
den Netzbetreiber kann helfen, dieses Problem zu entschérfen.

Lieferanten sind zusatzlich gefordert durch viele neue Stakeholder und Opportunisten, die in den
Energiemarkt dréngen, und durch schwer einschéatzbare Zukunftsentwicklung. Mit vielen Pilotanlagen
und Forschungsprojekten entsteht fir alle Beteiligten ein hoher Ressourcenaufwand, der sich spater
durch breite Anwendbarkeit lohnen soll. Daher sind Lieferanten interessiert an Systemen, welche
mdglichst breite Micro-Grid-Anwendungen bei vielen Kunden abdecken. Die Erkenntnisse aus De-
mand-Response.ch sollen darum moglichst breit eingesetzt werden kénnen.

2.2. Beurteilung und Empfehlung

Dieses Kapitel beurteilt die betrachteten Konzepte, ob und wie sie in der Schweiz angewendet werden
kénnten, und schlagt einige DR-Modelle vor, auf welche im Verlauf des Projektes fokussiert werden
soll.

2.2.1. Beurteilung
Im Folgenden werden einige gangige DR-Ansétze und Vorgehensweisen kurz vorgestellt und fur De-
mand-Response.ch beurteilt.

Regelenergie: zur Verfigung stellen oder Bedarf verringern

Viele der studierten Projekte zielen darauf, Regelenergie (tertiare, seltener sekundare) zur Verfligung
zu stellen, etwa durch Pooling grosser thermischer Lasten. Da in solchen Konzepten die Gerate mit
externen Signalen oder auf Grund einer von aussen vorgegebenen Lastkurve geschaltet werden, be-
steht die Gefahr, dass sie zu haufig oder zu ungeeigneten Zeitpunkten ein- und ausgeschaltet werden
und dadurch vorzeitig altern. Um dies zu vermeiden, sind sehr ausgekliigelte Steuerungsmechanis-
men notig, ausserdem ist die gesamte Modellierung dusserst komplex und dadurch fehleranfallig.

Ein anderer Ansatz ist, nicht Regelenergie bereitzustellen, sondern deren Bedarf zu verringern. Dies
kann geschehen, indem Schwankungen im Energiebezug verringert werden oder Veranderungen im
voraussichtlichen Bezug an den Netzbetreiber gemeldet werden. Diese Losung hat auch den Vorteil,
dass die Steuerung lokal geschieht, also mit weniger Komponenten und dafiir mit umso genauerer
Information tber die gesteuerten Gerate und deren Parameter arbeiten kann.

Demand-Response.ch wird den zweiten Ansatz wahlen, also nicht Regelenergie zur Verfigung stel-
len, sondern mit einer lokalen Optimierung den Bedarf an Regelenergie zu verringern versuchen.
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Information oder Automation

Vor allem im Haushaltbereich gibt es Projekte, welche rein durch Information und Visualisierung des
Stromverbrauchs Lastverschiebungen beim Kunden erreichen wollen. Dies funktioniert zum Teil auch,
allerdings in geringem Umfang und vor allem bei am Thema interessierten Kunden. Bei gewerblichen
Kunden ist erstens die Steuerung der Gerate viel komplexer (mehr und kompliziertere Apparaturen)
und zweitens soll DR mit moglichst wenig Aufwand betrieben werden kénnen.

Um den Aufwand zu minimieren, zielt Demand-Response.ch fir Gewerbegebdude auf eine automa-
tisierte Losung. Manuelle Eingriffe sollten nur zur Parametrisierung oder Konfiguration nétig sein, um
das System an das aktuelle Gebaude anpassen und optimieren zu kdnnen.

Modellierung oder Statistik

Etliche Projekte versuchen, die relevanten Eigenschaften des Gebaudes und der Gerate moglichst
genau zu modellieren, um dann optimal steuern zu kénnen. Es gibt aber auch Projekte, die aus gros-
sen Datensammlungen mit Analysen von Zeitreihen und mit Data-Mining-Anséatzen saisonale und
statistisch signifikante Muster zu erkennen versuchen, um damit sinnvolle Steuerungsimpulse geben
zu kdnnen. Die gleiche Situation besteht auch bei der Wettervorhersage: braucht es immer genauere
physikalische Modelle, um daraus die Wetterentwicklung ableiten zu kénnen, oder ist eine Analyse der
vergangenen Wetterbewegungen einfacher, um &hnliche atmosphérische Muster und folglich eine
ahnliche Prognose zu finden? Als Weiterentwicklung des Data-Mining gibt es zudem adaptive Verfah-
ren (wie etwa maschinelles Lernen), welche in den aufgenommenen Daten neue Muster erkennen
und ihr Verhalten entsprechend anpassen kénnen.

Beide Anséatze stellen unterschiedliche, aber in beiden Féallen hohe mathematische Anforderungen,
beide mit ihren Vor- und Nachteilen. Demand-Response.ch wird versuchen, mit vertretbarem Aufwand
eine robuste Optimierung zu erreichen, wobei die Starken aller Ansétze (statistische Daten, maschi-
nelles Lernen wie auch Modelle) ausgenutzt werden sollen.

TOU, CPP, RTP

Da die meisten Stromversorger der Schweiz ein mehrstufiges Tarifsystem (meist zwei Stufen, also
Hoch- und Niedertarif) mit fixen Zeiten anbieten, kdnnte ein solches TOU-System am einfachsten
verwendet werden. Viele der bereits vorhandenen Zahler und Steuerungen kénnen auch mit drei Stu-
fen eingesetzt werden. Allerdings tragt ein TOU-System eher zur Beschaffung effizienterer Gerate bei
und zur Optimierung der Gebaude, aber weniger zu DR durch Lastverschiebung.

CPP hingegen fordert durch die hochpreisigen, kurzfristig angekiindigten Peak-Zeiten ganz direkt
Lastverschiebungen, ist also ein wirksamer DR-Mechanismus. Zu Off-Peak-Zeiten kdnnte ein zwei-
stufiges TOU-System gelten, so dass sich total drei Tarifstufen ergeben. Ein solches System kdnnte
ebenfalls mit vorhandenen Zahlern verarbeitet werden.

RTP schliesslich férdert die Integration fluktuierender Erzeugung, indem die Situation auf dem Strom-
markt relativ direkt im Preis abgebildet wird. Es ergibt sich also fir Verbraucher wie auch fur Erzeuger
eine Tendenz, Peaks zu vermeiden. Allerdings ist die Optimierung und Lastverschiebung um einiges
komplexer. Ausserdem ist fiir die Ubertragung der Preissignale spezielle Hardware notwendig, die
gangigen Zahler sind nur flir mehrstufige Tarifsysteme ausgelegt. Ergebnisse von Sekundarstudien
deuten darauf hin, dass diese RTP-Tarifmodelle keine hoheren Lastverlagerungseffekte als CPP er-
zielen, allerdings kdnnen die Effekte kurzfristiger bewirkt werden.

Demand-Response.ch wird sich auf CPP und RTP konzentrieren, wobei interessant ist, welches
Preismodell sich als geeignet herausstellen wird.
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Belohnung oder Strafe

Bei den Tarifsystemen gibt es noch einen zu CPP verwandten Ansatz: Anstatt héhere Preise fur
Stromverbrauch zu Peak-Zeiten gibt es Bonuszahlungen fiir Lastreduzierungen zu Spitzenzeiten, d.h.
,Critical Peak Rebate" (CPR) statt ,Critical Peak Pricing“ (CPP). Die Idee dahinter ist, dass ,Beloh-
nung“ attraktiver sei als ,Strafe”. Fir Grossverbraucher und ein automatisiertes System spielen aber
solche psychologischen Effekte eine kleinere Rolle als fiir menschliche Benutzer in Privathaushalten.
Ausserdem ist letztlich ist aber der Effekt derselbe, ndmlich Lastreduzierung zu Spitzenzeiten.

Demand-Response.ch wird daher CPR ignorieren und sich auf CPP konzentrieren.

RTP, Stromhandel und Gebaudesteuerung

Diverse Projekte lassen die Beziiger und Produzenten von Energie kleinrAumig untereinander handeln
und den Strompreis dynamisch festlegen. Dies ist eine Verlagerung von Marktmechanismen vom
Spotmarkt auf kleinere Markte/Mengen, auf lokalere Gebiete und tiefere Netzebenen. Dadurch kom-
men RTP-&hnliche Preissysteme zustande.

Es ist auch moglich, den Handel noch kleinrdumiger zu betrachten. Gebaudesteuerungen minimieren
den totalen Verbrauch im Gebaude, indem sie den Strom an denjenigen Stellen und Zeitpunkten ein-
setzen, wo und wann er am meisten bringt. Die Steuerung wendet also Marktmechanismen innerhalb
des Gebé&udes an.

Denkbar ware auch, den prognostizierten Verbrauch nach aussen bekanntzugeben. Dies kénnte nicht
nur dem Netzbetreiber, sondern auch einem Nachbargebaude mit der gleichen Steuerung niitzen,
indem die beiden Gebaude dann ihren Stromverbrauch und ev. die Erzeugung gemeinsam optimie-
ren. Wenn dabei auch wieder Marktmechanismen angewendet werden, fuhrt dies auf ahnliche Syste-
me wie die zu Anfang des Abschnittes erwéahnten.

Da Demand-Response.ch nur ein einzelnes Gebaude betrachtet, stehen Marktmechanismen zwi-
schen verschiedenen Kunden nicht im Vordergrund. Innerhalb der Geb&aude oder zwischen einzelnen
Gebauden desselben Kunden kénnten sie einbezogen werden. Ob die in der Gebaudesteuerung inte-
grierte Optimierung marktbasiert ist oder nicht, spielt im Projekt keine Rolle, da der Steuerungsme-
chanismus als Ganzes nicht verandert werden soll.

Optimierungshorizont

Etliche Projekte wéahlen grossraumige Pools aus vielen Teilnehmern, um mit einer Ubergeordneten
Steuerung Lastverschiebung, Regelenergie oder andere Effekte zu erreichen.

Wie erwahnt betrachtet Demand-Response.ch ein Gebaude und optimiert lokal. Wenn dies viele Netz-
teilnehmer tun, besteht die Gefahr, dass Ubergeordnete Optimierungsstrategien (z.B. jene des DSO)
torpediert werden. Dieser Gefahr versucht Demand-Response.ch zu begegnen, indem die Stromver-
brauchsprognose zur Verfiigung gestellt wird.

2.2.2. Empfehlung

Demand-Response.ch soll eine Tarif-basierte DR-L6sung fir die Endverbraucher auf Netzebene Sie-
ben entwerfen und prufen, welchen Einfluss DR auf die Netzstabilitét, die Versorgungssicherheit und
die Reduktion von Regelenergieleistungen haben kann. Damit werden zwei Problembereiche ange-
sprochen:

e die hohen und steigenden Spitzen sowohl beim Stromverbrauch wie auch bei der
Einspeisung, die zudem zeitlich nicht korrelieren

e die kurzfristigen und zunehmenden Frequenz-Schwankungen durch vermehrte Einspeisung
von stochastischer Energie ins Netz (PV, Wind)
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Die gesuchte Tarif-basierte DR-L6sung muss also so beschaffen sein, dass sie beide Problem-
bereiche anspricht.

Last- und Erzeugungsspitzen vermeiden

Die meisten in Kapitel 2.1 betrachteten Tarifmodelle zielen auf Lastverschiebung von Zeiten hohen
Verbrauchs auf Zeiten tieferen Verbrauchs, um so die Verbrauchskurve zu glatten und insbesondere
Spitzen zu brechen. Dabei wird meistens nur mit dem Preis fir Stromverbrauch gearbeitet. Stromver-
brauch zu Zeiten hoher Nachfrage wird also mit einem hohen Preis bestraft, zu Zeiten niedriger Nach-
frage mit einem niedrigen Preis belohnt. Der Preis fiir Strom-Einspeisung hingegen wurde in keiner
Studie direkt erwéhnt. Die Studien zielen nur indirekt darauf, indem es zu Zeiten teuren Stroms attrak-
tiver sein soll, den eigenen Strom zu brauchen, anstatt ihn einzuspeisen.

Um herauszufinden, ob nicht nur die Verbrauchs-, sondern auch die Einspeisetarife flexibel sein sol-
len, kénnen wir in der Simulation die Effekte von flexiblen Einspeisetarifen auf das lokale Lastma-
nagement transparent machen. Diese Uberlegung kann an einem einfachen zweistufigen Tarifsystem
wie dem heutigen Niedrig-/Hochtarif-System demonstriert werden. Ein PV-Anlagen-Besitzer mit einem
Anteil an flexiblen Lasten hat zu Zeiten mit hohem Stromtarif und hoher Produktion (z.B. an einem
sonnigen Sommer-Mittag) zwei Moglichkeiten:

e den selbst erzeugten Strom fur die flexiblen Lasten brauchen (und damit diese Energie nicht
zum teuren Hochtarif-Preis kaufen missen)

e den selbst erzeugten Strom verkaufen, die flexiblen Lasten in die Niedrigtarif-Zeit schieben
und mit billig eingekauftem Strom betreiben

Demnach hangt es von der Differenz zwischen Hoch-Einspeisetarif und Niedrig-Bezugstarif ab, ob es
sich lohnt, mit Hilfe von eigener PV-Erzeugung Lasten zu verschieben. Mit komplexeren Tarif-
systemen ist die Optimierung nicht mehr so offensichtlich, aber die Fragestellung bleibt sich gleich.
Die Herausforderung auf EVU-Seite besteht darin, nicht durch niedrige Einspeisetarife PV-Anlagen
generell unattraktiv zu machen, aber trotzdem mit einem geeigneten Tarifsystem zu helfen, die Ein-
speisespitzen zu brechen. Dieses Tarifsystem soll ausserdem auch Kunden ohne eigene Strom-
produktion zu Lastverschiebung in die gewtnschte Richtung lenken.

Kurzfristige Schwankungen vermeiden

Zur Losung dieses Problems gibt es zwei Hauptansatzpunkte:

o Kurzfristigere Regelmechanismen

e Glattung der dezentralen Einspeisung
Dabei stellt sich die Frage: Kann ein Preismodell mit day-ahead-Information auch das Problem der
kurzfristigen Schwankungen I6sen?

Die einen Tag zuvor festgelegten Preise spiegeln die erwartete Situation fur Verbrauch und Er-
zeugung wider. Die problematischen Schwankungen sind aber kurzfristigerer, unvorhergesehener
Natur. Um solche Abweichungen auszugleichen, sind einen Tag voraus bekannte Werte ungeeignet.
Somit mussten auch die Preismodelle kurzfristigere Anteile einbeziehen.

Als kurzfristigere Informationen kdmen in Frage:

o Auf Verbraucherseite: Netzqualitatsdaten
o0 aktuell gemessene (z.B. am Hausanschluss; aufwandiger, aber genauer)

0 vom néachsten Transformator Ubermittelte (weniger aufwandig, aber ungenauer, da
weiter vom Gebdaude entfernt)
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e auf Produzentenseite:
0 aktuelle Produktionsdaten der PV- oder Windkraft-Anlage

0 kurzfristige Produktionsprognosen der PV-Anlage (z.B. durch kleinraumige Informa-
tion Uber Wolken)

Da dies aber Daten sind, die nur auf Verbraucherseite bekannt oder nur einem kleinen Gebiet giltig
sind, kdnnen sie nur schwierig direkt in einem Tarifmodell verwendet werden.

Allerdings sind es nicht die Schwankungen an sich, welche den Netzbetreibern Sorgen machen, son-
dern ihre Unvorhersehbarkeit. Je besser die dezentralen Energieerzeuger also ihre Einspeisung glat-
ten oder deren Schwankungen ankiindigen, umso besser kénnen die Netzbetreiber darauf reagieren.

Generelle Anforderungen an Tarifmodelle

Aus den oben erwdhnten Punkten lassen sich die folgenden allgemeinen Anforderungen an Tarif-
modelle ableiten:

e Die Tarifmodelle missen nicht nur Verbrauchs-, sondern auch Einspeisetarife enthalten.

e Die Tarifmodelle missen Verbrauch und vermutlich auch Einspeisung zu Peak-Zeiten unren-
tabel machen.

e Die Tarifmodelle missen Schwankungen unattraktiv machen und/oder glatte Kurven oder
genaues Einhalten eines vorausgesagten Einspeiseprofils belohnen.

e Optional kénnte auch Einhaltung eines im Voraus gemeldeten Verbrauchsprofils belohnt
werden.

Zum letzten Punkt: Zwar sind den Netzbetreibern die Verbrauchskurven durch jahrelange Erfahrung
statistisch bekannt, aber je mehr Informationen sie von den Verbrauchern zusétzlich erhalten, umso
genauer kénnen sie die Vorhersagen verfeinern.

2.2.3. DR-Modelle fiur eine weitere Untersuchung
Die obigen Erkenntnisse fliessen in den weiteren Projektverlauf ein.

So wird Demand-Response.ch wird nicht Regelenergie zur Verfligung stellen, sondern mit einer loka-
len Optimierung den Bedarf an Regelenergie zu verringern versuchen.

Um den Betriebsaufwand zu minimieren, zielt Demand-Response.ch fiir Gewerbegebaude auf eine
automatisierte Lésung. Manuelle Eingriffe sollten nur zur Parametrisierung oder Konfiguration nétig
sein, um das System an das aktuelle Gebdude anpassen und optimieren zu kénnen.

Demand-Response.ch wird ein Optimum aus Erfahrungswerten (Statistiken), maschinellem Lernen
und Modellen verwenden, mit dem Ziel, Aufwéande fiir Berechnungen und Entwicklung zu minimieren
und trotzdem robuste Resultate zu erreichen.

Da Demand-Response.ch nur ein einzelnes Gebaude betrachtet, stehen Marktmechanismen zwi-
schen verschiedenen Prosumern nicht im Vordergrund. Innerhalb der Gebaude oder zwischen einzel-
nen Gebauden desselben Prosumers kdnnten sie einbezogen werden.

Demand-Response.ch wird sich auf zwei Tarifsysteme konzentrieren und diese mit verschiedenen
Parametern simulieren, namlich neben dem heutigen TOU, auch CPP und RTP-nahes System mit
Day-ahead-Preisen (siehe Kap.2.2.3).

Allgemeines

Grundlage fur alle Berechnungen und Simulationen sind genaue Informationen tiber den Energie-
haushalt im Gebaude. Beziglich Stromverbrauch sind die folgenden Punkte wichtig:
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e Es braucht typische Lastprofile pro Verbraucher bzw. Verbraucherkategorie (Heizung,
Liftung, Maschine X, Prozess Y). Summierte Verbrauchszahlen reichen nicht.

e Die Lastprofile sollten méglichst in viertelstindlichen Abschnitten vorliegen (oder feiner), und
zwar separat fir alle Wochentage moglichst tGber ein ganzes Jahr.

e Fur jede Verbraucherkategorie muss der Einfluss einer Lastverschiebung bekannt sein (etwa
die zusatzlich nétige Erhaltungsenergie, wenn friher als nétig geheizt wird).

e Informationen Uber den Einfluss von weiteren Faktoren verbessern die Genauigkeit: etwa
Abhangigkeit von Aussentemperatur oder Luftfeuchtigkeit, Feiertage (am Tag selbst wie auch
vor- oder nachher), Schulferien, spezielle Ereignisse im oder ums Geb&dude, Sportveran-
staltungen etc.

Zur Stromerzeugung gelten &hnliche Punkte:

e Es braucht typische Tagesgange fur die Produktion, mindestens pro Monat, nach Anlagen-
Ausrichtung im Frihling und Herbst ev. feiner, wegen der stark wechselnden Sonnenhdéhe.

e Ausserdem sind fur jeden Monat zwei Profile nétig, namlich von einem durchwegs sonnigen
Tag und einem bedeckten Tag. Wetterlagen dazwischen kénnen dann extrapoliert werden
(z.B. wirde eine Wetterlage mit sonnigem Vormittag und zunehmendem Wolkenaufzug am
Nachmittag als Ubergang vom ,Sonnig-Profil* zum ,Bedeckt-Profil* modelliert).

e Zusatzliche Informationen oder Mdéglichkeiten fiir Messungen verbessern die Voraussage: Ist
die Anlage schneebedeckt? Wie gross ist die Einstrahlung im Moment?

e Falls es Stromspeicher (Batterien oder ahnliches) gibt, die helfen kénnten, Produktionsspitzen
abzufedern, braucht es Informationen tber deren Lade- und Entladecharakteristika.

All diese Angaben helfen, eine von MeteoSchweiz vorhergesagte Total-Tagesausbeute auf den Tag

zu verteilen und somit ein Profil der erwarteten Produktion zu erstellen. Auch falls MeteoSchweiz den
Ertrag zeitlich feiner aufgeldst prognostizieren kann, helfen anlagenspezifische Erfahrungswerte, die

Prognosen richtig zu deuten.

Demand-Response.ch wird die prognostizierten Last- und Produktions-Profile bzw. deren ver-
schiebbaren Anteil mit einer von aussen erhaltenen Preisinformation vergleichen und einen preis-
optimierten Fahrplan fur die Gerate-Steuerung erstellen. Daraus ergibt sich eine Prognose fir
Stromverbrauch oder -einspeisung. Diese prognostizierte Verbrauchskurve soll an das EVU zuriickge-
meldet werden kénnen, um auch diesem weitergehende Optimierungen zu erméglichen (z.B. fir den
Fahrplan des nachsten Tages). Als Ansporn fir moglichst gute Prognosen konnte der Stromlieferant
zusétzliche Rabatte aussprechen, wenn die Prognosen genau (oder mit nur kleinen Abweichungen)
eingehalten werden.

Um dem EVU eine Mdglichkeit zu geben, im Notfall Lasten abwerfen zu lassen, soll ein Notfallsignal
eingebaut werden, welches die Gebaudesteuerung anweist, den Verbrauch schnell um einen gewis-
sen (oder mdglichst grossen) Anteil zu reduzieren. Damit sich dies finanziell fir den Strombeziger
lohnt, braucht es eine Pramie fir den Lastabwurf (z.B. pro gekapptes kW Leistung).

Demand-Response.ch hat zum Ziel, den Verbrauch in einem Gebaude oder Gebaudekomplex durch
Lastverschiebungen preislich zu optimieren. Es ist nicht vorgesehen, mit anderen Gebauden oder
Strombeziigern Gber Stromabnahme zu handeln, lokale Méarkte aufzubauen oder dergleichen. Durch
die prognostizierte Verbrauchskurve, welche nach aussen bekanntgegeben wird, und grundsétzlich
durch den Mechanismus, auf ein sich veranderndes Preissignal zu reagieren, sind jedoch die Voraus-
setzungen vorhanden, so dass ein Folgeprojekt auch kleinrAumigen Stromhandel untersuchen kdnnte.

Um den Nutzen der Lastverschiebung beurteilen zu kénnen, sollen die Preise aufkommensneutral
festgelegt werden, d.h. ohne Lastverschiebung zahlt der Kunde nicht mehr als vorhin, kann aber mit
DR Geld sparen.
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3. Lastverschiebungspotential

In diesem Kapitel wird die Verbraucher-/Erzeuger-Landschatft fir elektrische Energie der Schweiz
analysiert. Ziel ist es, das Lastverschiebepotential in den verschiedenen Anwendungsfallen, haupt-
sachlich aus Dienstleistungsanwendungen, zu definieren. Dies wird erreicht, indem die Flexibilitat der
Nachfrage der Verbraucher bestimmt wird. Berticksichtigt werden heutige und zukiinftige Verbrau-
cherstrukturen. Eine detaillierte Darstellung bietet die Veroffentlichung, welche an der EEDAL’15
(http://iet.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/conference/eedal2015) prasentiert wurde. Sie ist hier
eingeflgt.
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Abstract

With an increasing amount of volatile renewable energy, balancing demand and supply becomes in-
creasingly demanding. To achieve this balance, Demand Response (DR) is one important approach.
DR needs a paradigm change from energy savings towards shifting electrical consumption to timeslots
with excess energy generation, and from centralized network stabilization efforts to a price driven,
decentralized approach. This change empowers consumers to act with load shifting (LS) on price vari-
ations, respecting their comfort, process and safety needs. In the residential area, the necessary build-
ing automation is not yet widely spread, therefore we use the Swiss service sector buildings (SSSB)
as a model.

In this paper iHomeLab reports on investigations on DR and the according LS potential (LSP), focus-
ing on SSSB. We base our LSP calculations on Swiss energy consumption data, broken down to dis-
tinct categories of electrical appliances. Further we consider the typical energy usage in different sea-
sons, week- and daytimes. Four time-dependent tariff models are applied in a simulation to the load-
curves in order to estimate the peak smoothing by load shifting at tariff peak times.

Our results show that 35% of the total energy consumed in the SSSB can potentially be used for LS.
Significant seasonal and intraweek differences are observed. The air condition potential dominates in
summer, whereas room heating is the main factor in winter. The summer LSP peak is 45% higher than
the winter peak, but available only for 15 to 60 minutes, compared to several hours in winter. Analys-
ing the size structure of SSSB shows that by rolling out DR to only the largest sites (7% of sites), al-
ready 65% of the LSP can be tapped.

Introduction

The electricity systems in developed countries worldwide are experiencing a fundamental transfor-
mation towards a more decentralized power generation with a growing share of renewable sources
with fluctuating production levels as shown in (Domigall, Albani, und Winter 2013). Given the tradition-
al centralized power generation regime, also grid stability and security of supply are in the responsibil-
ity of Transmission System Operators (TSOs) like Swissgrid and the Distribution System Operators
(DSOs), which try to cut peaks and minimize balancing energy by using load clipping and Direct Load
Control (DLC, i.e. remotely switching off loads during peak demand periods, as in (Koch und Wieder-
kehr 2010),(Landis+Gyr und Lendi 2011) , (BKW und IBM 2013), (Muller u. a. 2013), (Koch 2010),
(VSE 2013). As the production becomes more decentralized, the decentralized response to the elec-
tricity demand — known as Demand-Response (DR) — through non-static energy tariff signals emerges
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to be a valuable instrument to achieve self-stabilizing energy grids (e.g.(Palensky und Dietrich
2011),(Berner, BKW, und FMB 2011)).

DR has been investigated in various studies and projects for residential buildings (e.g. (Koch 2010),
(Loock, Kuenzel, und Wistenhagen 2010), (Coquoz, Hoffmann, und Girod 2012), (econcept AG und
EnCT GmbH 2009)) and industrial facilities (e.g.(BKW und IBM 2013), (Muller u. a. 2013), (SUPSI,
BFH, und Bacher Energie AG 2014), (von Roon und Gobmaier 2010)). They have shown that DR
needs to be supported by automation to yield sustainable results. However, for residential buildings in
Switzerland, penetration with building automation systems and a smart meter infrastructure is still low.
In contrast, the majority of SSSB are equipped with building automation as well smart meters already
today. The analysis of the LSP in the SSSB can therefore be used to gain experience for the LS in the
residential building domain. But there is almost no research available about service sector buildings,
e.g. office buildings, schools or shopping centres.

Therefore, the research presented in this paper aims at quantifying the potential of DR in SSSB, both
from an energy point of view and from a financial perspective. More detailed, we want to quantify the
potential of load shifting for the various load groups, and to know how the potential is distributed dur-
ing the seasons. Then we apply several different tariff signals to this potential, to find out which tariff
signal would maximize load shifting benefits, and if a tariff signal that is realizable with the current
metering hardware (without smart meters) could already provide major load shifting.

We use existing data sources to calculate LSPs for 10 usage groups, separately for weekdays, Satur-
days and Sundays/nights and for each season (summer, spring/fall, and winter). This data we then
use to simulate the load shift effect of four different tariff models, and can therefore show their more or
less alleviating effect on demand peaks. Using the size distribution of the consumption sites, we quan-
tify roll-out scenarios (smart meters, DR compliant building automation and new tariff models) and
their resulting LSP. This allows us also to calculate the possible financial savings by complete load
shifting for the different site sizes.

These findings enable DSOs to develop their DR roll-out strategies in a way to prioritize sites with the
best effects for a given investment. Moreover, they also allow TSOs and/or DSOs to evaluate their
pricing policies and to develop tariff models that promote DR, and thus help them lowering cost for grid
balancing energy. This could not be achieved in past experiments with domestic consumers, where it
was found that high investments in building automation and smart meter infrastructure yield only small
energy cost savings. Therefore up to now DSOs had only little motivation to change tariff models or
pricing strategies.

The paper starts by presenting the data sources and outlines the steps how the total technical LSP
can be extracted and calculated. In a second part, the temporal behaviour of the relevant potential
groups is deduced, in 15-minute time intervals, for each season and for weekdays, Saturdays and
Sundays/nights separately. The paper then presents various tariff models in comparison to the cur-
rently used one, and selects four representative models for further analysis. They will be used for sim-
ulating the LSP, in order to find out for each time interval how much energy is consumed, how much
can be shifted and how the shifted consumption is distributed over time. An analysis of the results
concludes the paper.

Data & Methodology

A lot of fundamental energy data is collected in (Bits to Energy Lab u. a. 2012). This study focuses on
the impact of a smart meter roll-out in Switzerland. iHomeLab goes further and sharpens the image
relevant for SSSB by following the deduction of the technical LSP of (Bits to Energy Lab u. a. 2012)
with several modifications. Therefore we describe the adapted methodology here in detail and refer to
the original publication(s) where indicated.

In a first step, we define the total electricity consumption and divide it into groups of devices with simi-
lar consumption characteristics, the potential groups. In a second step, we calculate the temporal be-
haviour of the relevant potential groups. This then allows us to calculate for each interval in a year:
first, the energy consumption, and second, which portion of the consumption can be shifted and how
the shifted energy consumption distributes over time.
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o Electrical Energy Consumption and Potential Groups

As data source we used (Infras, TEP, und prognos 2013), (Brunner u. a. 2012), and (BFE 2013),
which cover the overall Swiss electricity consumption of the year 2012 broken down to industry,
service and business sector. In this research we focus exclusively on the services sector. (Infras, TEP,
und prognos 2013) contains a partition along usage groups for the service sector, as shown inTabelle
2, in which 4 TWh/a for agricultural energy usage are also included in the data.

In the services sector, a remarkable high amount is used for drives and processes (27.5%), which also
contains cooling processes such as for freezers and coolers. The other most relevant categories are
air conditioning (26.6%) and illumination (23.9%).

From an energy point of view a finer partition makes sense. Further, with the premise that neither com-
fort nor process security are impaired by DR, the following potential groups are suitable for load shift-

ing:

Specific industry/service processes
Process heating

Air conditioning (cooling)
Ventilation

Room heating

Water heaters

Process cooling

ICT

Compressed air

Pumps for heating

Tabelle 2: Partition of the energy consumption (2012) in the Swiss services sector according to usage groups
(from (Infras, TEP, und prognos 2013))

Usage groups Energ%és\/nhs/;rptmn

Total 17'300
Drives, processes 4'750
Process heating 640
Air conditioning 4'610
Room heating 940
Water heaters 220
lllumination 4'140
ICT 1'140
Others 860

It is important to clearly distinguish between energy saving measures and time-flexibilisation of energy
demand. The latter means load shifting in time with a potential slight increase of energy (without com-
fort loss) or energy consumption reduction (with a potential cut-back in comfort). The first comprises
measures such as switching off unused devices or dimming illumination according to necessity; and
only has indirect influence on DR, because it only influences the amount of the (maybe shiftable) con-
sumption.

Out of many proposed DR methods (Albadi und El-Saadany 2007), with the premise of no comfort
loss, we focus exclusively on load shifting (and not peak-clipping, load curtailing, etc.). It allows mak-
ing use of electrical energy when it is available in excess and therefore energy prices are low. From a
DSO point of view the energy demand can be stimulated by definition of price levels corresponding to
energy availability.
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To find the realizable LSP — called technical potential —, we use the method according to (Bits to En-
ergy Lab u. a. 2012), with modifications.

potential load management
groups factors

pPEED

excluded not usable
potential energy

Abbildung 1: Method to derive the realizable load shift potential, according to (Bits to Energy Lab u. a. 2012)

It applies the following criteria to find groups with load shifting potential:

e The load or consumer has some type of storage. It makes no difference if this storage is a
built-in part of the consumer, or if the physical system around the load represents the storage.

e The load or consumer is interruptible or deferrable, and the interruption or deferral only leads
to no or only negligible restrictions in the production process.

According to these criteria, we have to detail some of the groups defined by (Infras, TEP, und prognos
2013), because not all of their applications have the same LSP: “Drives, processes”, “Air conditioning”,
and “ICT". The groups “lllumination” and “Others” have no or a negligible LSP, because lighting is not
shiftable without comfort loss. Different to (Bits to Energy Lab u. a. 2012), we also omit the LSP for
emergency power systems (UPS systems, emergency generators) because we consider them as non-
shiftable. In the group “ICT” we can expect a LSP for big data centres, which is not considered by (Bits
to Energy Lab u. a. 2012). We then scale the energy consumption data from (Bits to Energy Lab u. a.
2012) with the currently available data for 2012 in (Infras, TEP, und prognos 2013) and assign them to
the industry and the services sectors (as defined in (Bits to Energy Lab u. a. 2012)). This gives the
theoretical achievable potential sorted by the different potential groups, shown in the left part of
Tabelle 3.

. Derivation of the Technical Potential

The technical potential is defined as the shiftable part of the total load and the possible shifting dura-
tion. The load management factor (LMF) is defined as the percentage of the total load of a potential
group that is available as shiftable load. This includes buffering effects and dependencies on business
processes (per assumption, we allow no compromises in comfort). Basically, we use the load man-
agement factors given in (Bits to Energy Lab u. a. 2012), but distinguish between industries and ser-
vices sector. Main differences are explained as follows:

e A considerable part of process cooling is used to cool food (Bits to Energy Lab u. a. 2012,
268) and must therefore not be switched off at any time. This leads to a reduction of the LMF
from 85% (industries) to 80%.

e The group “Specific industry/service processes” is very heterogeneous. (Bits to Energy Lab
u. a. 2012) estimates an overall LMF of 10%. We assume that specific processes in the indus-
tries are less shiftable than those in the services sector, so we use 5% for industry and 20%
for the service sector, respectively.

e Room cooling can be used for DR as long as it is not coupled to some production process (as
in a cleanroom or an operating theatre). We assume that for the services sector, a higher per-
centage is coupled to processes (especially in the medical field) and thus non-shiftable, so we
assume 70% instead of 80%.
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Tabelle 3: Theoretical energy amounts of the potential groups (calculation with modifications from original litera-
ture), their LMF and technical potential for industries and services sector (from (Bits to Energy Lab u. a. 2012,
270-74), modified).

LMF Technical po-
Theoretical LMF in- | services tential services
potential dustries sector sector
Potential group [GWh/a] [%] [%] [GWh/a]
Total 11'390 6'070
Drives, processes
Process cooling 1'300 85 80 1'040
Compressed air 70 20 75 53
Specific service sector processes 4'160 5 20 832
Process heating 620 15 15 93
Air Conditioning
Room cooling 930 80 70 651
Ventilation 1'870 22 75 1'402
Pumps heating 820 100 100 820
Room heating 940 100 100 940
Water heaters 220 25 25 55
ICT
Data centres 460 20 40 184

e We add “ICT” as potential group, because a considerable amount of electricity is used in data
centres. In the industry sector, data centres and servers have to be available all the time dur-
ing production hours, which results in a load management factor of 20%. In the services sector
however, reducing the power of a data centre is feasible (it would lead to longer computation
times e.g. for a search request), so we assume a load management factor of 40% (Aebischer
u. a. 2003) (anticipates energy savings of 40% - 50% by switching off big data centres if they
are not used).

e We do consider neither UPS systems nor emergency generators as shiftable loads. On the
one hand, the batteries of UPS systems must always be full, so their charging process cannot
be shifted. On the other hand, even if emergency generators are operational at any time, they
are not loads, but energy supplies.

Tabelle 3 lists the LMFs for both industry and services sectors and the technical potential for the ser-
vices sector for all potential groups.

. Temporal Behaviour of the Potential Groups

In a second step, the temporal behaviour of each potential group is characterized. As the services
sector works all year round, most of the potential groups are in use 52 weeks per year. Only groups
related to heating are reduced to 39 weeks, and cooling to 6 weeks (according to (Bits to Energy Lab
u. a. 2012, 266)).This is important because the LSP of such a potential group is not available for some
weeks in the year, but higher in the remaining weeks. The consumption of the potential groups can
also be split up among the seasons. We treat spring and fall the same, and as above only potentials
related to heating and cooling are distributed asymmetrical during the year, see

Tabelle 4.
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Tabelle 4: Yearly usage and season factors of the potential groups (from (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 266),
modified)

Usage
Potential group [week/a] Season factor [%]
summer | spring/fall | winter

Drives, processes

Process cooling 52 30 50 20

Compressed air 52 25 50 25

Specific service sector processes 52 25 50 25
Process heating 52 25 50 25
Air Conditioning

Room cooling 6 100 0 0

Ventilation 52 25 50 25

Pumps heating 39 0 66 34
Room heating 39 0 40 60
Water heaters 52 25 50 25
ICT

Data centres 52 25 50 25

Other than (Bits to Energy Lab u. a. 2012), we consider only the services sector, so we changed some
season factors as follows:

e For room heating, (Bits to Energy Lab u. a. 2012) uses 10% for summer, 50% for spring/fall,
40% for winter. Given that in rooms of the services sector, generally more people are present
than in the industries, no heating is necessary in summer and less in spring/fall. So we use
0%, 40%, 60%, respectively.

The energy consumption of the services sector also depends on the weekday. Different to (Bits to
Energy Lab u. a. 2012), we distinguish, as stated above, between industry and services sector and
between weekdays, Saturdays and Sundays. Our factors (relative to consumption on a weekday) are
listed in

Tabelle 5. The factors include energy saving measures such as switching off some devices during
weekends (because then these loads are not available for shifting). We assume that in the services
sector, activity on Saturdays is 80% compared to weekdays, on Sundays 20%.

For the most part process cooling is used to cool food (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 268) and must
therefore not be switched off during weekends. For process heat this is different: we assume that due
to energy savings measures, HVAC (heating, ventilation, air conditioning) is reduced while no person-
nel is on the premises. Big data centres also are not as busy on weekends as on a weekday. Based
on these considerations, we use the numbers in Tabelle 5 as weekday factors.
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Tabelle 5: Day/night factors of the services sector potential groups (from (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 268),

adapted)
Potential group Day/night factor [%]
Sunday
Weekday | Saturday | /night
Drives, processes
Process cooling 100 100 100
Compressed air 100 80 20
Specific service sector processes 100 80 20
Process heating 100 80 20
Air Conditioning
Room cooling 100 80 20
Ventilation 100 86 30
Pumps heating 100 100 20
Room heating 100 95 75
Water heaters 100 80 20
ICT
Data centres 100 95 75

For a complete temporal load model we need also to distinguish between day and night. As proposed
in (Bits to Energy Lab u. a. 2012), we divide the 24h-day in two parts, day and night of 12 hours each.
During the night, we assume the same factors as for a Sunday. While the 12-hour-day is realistic (or
even too short) for shops or leisure facilities, offices usually have shorter hours. By using 12 h never-
theless, we compensate shift-work and unusual work schedules.

Further details about LSP realisation are left open at this point. We assume that DR will replace direct
load control used today, in order to get a complete picture. Therefore, we do not introduce a reduction
factor for direct load control in contrast to (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 277).

With the time shift model available on the one hand and the load management factors (and thus the
technical potential) on the other hand, we still are missing a piece of information to be able to simulate
load shift: We need a model about the possible duration of the delay and the necessary pre-
announcement time.

This shifting potential vs. time according (Bits to Energy Lab u. a. 2012) is shown in Abbildung 2. In
addition to the pre-announcement interval tye, the curve contains a ,minimal time* ty,, which is the
interval during which the load can be shifted without loss of comfort, and a “maximal time” t;,.x, which
gives the longest possible shifting interval (i.e. after this time, the load must be supplied with energy
again). The case without pre-announcement can be treated the same, with an announcement time tye
of zero. For simplicity we only shift loads to a later point in time, never to an earlier one in our calcula-
tions. As we will look at the total SSSB energy sum over the whole year or season, this makes no
difference in the compound figures. Therefore in this paper we do not take into account the well-known
“rebound effect”.
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Abbildung 2: Model for the potential of the load shift times, with pre-announcement

The pre-announcement times t, have been evaluated in detail by (Bits to Energy Lab u. a. 2012) and
are used in this paper with some adjustments:

¢ No specific reference values can be found for data centres, so we have estimated them us-
ing(Aebischer u. a. 2003). As shifting the load means only a reduction of computing power, it
can be done during a longer period.

e For heating pumps we have reduced the numbers of (Bits to Energy Lab u. a. 2012) by 50%,
because such pumps need to manage the thermal reservoir partly also when the heating is
not used.

The resulting values are listed in Tabelle 6.

Tabelle 6: Adapted load shift times (after (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 276))

Minimal Maximal Pre-announce-
Potential group time time ment time
[minutes] | [minutes] | [minutes]
Drives, processes
Process cooling 60 240 0
Compressed air 0 30 0
Specific service sector processes 30 180 30
Process heating 30 180 30
Air Conditioning
Room cooling 15 60 0
Ventilation 15 60 0
Pumps heating 120 240 0
Room heating 240 480 0
Water heaters 60 180 0
ICT
Data centres 60 120 15

(Bits to Energy Lab u. a. 2012) suggests prolonging these intervals during weekends and nights, be-
cause reduced personnel on site means less energy consumption (e.g. for ventilation). Therefore we
added the following intervals to the minimal time and the maximal time (cumulative):

e plus 30 minutes during the night from Monday to Friday
e plus 30 minutes during the day on Sunday
e plus 30 minutes during the night on Saturday and Sunday

Now we can calculate for each point in time and per potential group: (1) the amount of electrical ener-
gy consumption and (2) how much of this can be shifted given a trigger and how the energy is shifted
over time. Examples of these calculations are given in the results section.
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o Applying Tariff Signals

The DR-approach we have chosen for our project is to control one building (or several buildings on
one site, if the building control system is set up that way). This basic DR cell makes sense in a way
that in the service sector this partitioning is also usually the economic basic cell. The building or site
reacts autonomously on a given tariff signal in order to minimize its energy costs. In this paper, we list
existing and possible tariff signals, categorize them and then select four representative ones for further
investigation.

The various tariff models for DR found in literature (see overview in (Domigall, Albani, und Winter
2013)) can be divided into two main groups: incentive based and price based programs. For our pro-
ject, we only examined price based ones.

TSO and DSO want to encourage energy consumption when there is plenty of supply (e.g. from re-
newable sources as wind or solar radiation) and energy savings during times when less energy is
produced. This situation is already reflected in the electricity wholesale price, so one of the logical tariff
models is to charge the end-customer fluctuating prices reflecting the real cost of electricity in the
wholesale market. This is called real-time pricing (RTP). Because the wholesale prices are defined on
the day ahead, also the RTP price signal can be announced on a day-ahead or hour-ahead basis. In
this regard, it is important to note that RTP is not the same as prices from a real-time energy ex-
change, where energy prices are negotiated on short notice between the participants of the energy
stock exchange. In order to boost the load shifting effect, the tariff signal could be modulated to ampli-
fy fluctuations, as described e.g. in (Faruqui und George 2005). We include a tariff signal with quadrat-
ic coupling to the load profile after (Gunzinger 2013) and call it RTP+. Such a signal also reflects
higher costs for load peaks due to generating power restrictions

The price signal that is used nowadays in most parts of Switzerland assumes that there is excess
energy during the night, so the tariff system depends on the time of day of energy usage, with a lower
nightly tariff. Such tariff systems are called time of use (TOU). They could involve more levels (6 have
been tested in (ISMART 2014), different tariffs according to season, weekdays etc. To be able to
estimate the effect of DR in the current tariff situation in Switzerland, we include into our simulations a
simple TOU model with 2 levels, independent of the season and with same times on Monday to
Saturday (Sunday on lower level).

TOU models as the above do not stimulate load-shifting according to a variable energy production,
because there is no short-term variability in the tariff. Critical peak pricing (CPP) includes such an
element. It is based on a flat or TOU tariff model and adds a peak tariff that is valid only for short peri-
ods of time (e.g. between 15 min. and 2 hours) and announced on relatively short notice (e.g. the day
before). However, the price for the peak tariff and its maximal duration and frequency are fixed and
communicated in the contract. Such a tariff model is only moderately complex to implement (most of
the existing infrastructure in Switzerland can already handle three price levels), but allow the DSO to
give incentives for load-shifting. We include into our simulations a CPP tariff based on a two-level sea-
sonal TOU tariff and call this tariff model CPP+.

The four tariff models we use for simulations represent a good selection from the wide variety of tariff
models: 1) TOU, which is a simple and widespread tariff, 2a) and 2b) as two versions of RTP, which
are at the opposite end of the complexity scale (one with linear, one with quadratic coupling to the
price signal), and 3) a CPP based on a two-level tariff, which represents a compromise between tech-
nical simplicity and flexibility for incentives.

To be able to compare the results, we have designed the detailed prices for each tariff model such
that the total energy cost — for end users and DSO - is kept constant compared to the initial situation
with no load shifting, using standard load profiles. Additionally, we assumed the following:

e Possible price changes because of changed user behaviour with modified energy demand due
to DR are not fed back into the models.

o No differentiation is made between grid cost and energy cost, we use a weighted overall sum.

e An average energy price of 14.41 Rp/kWh is derived from the 2013 Elcom data (BFE 2013),
with mapping the industry and service sector tariff user groups C1-C7 to the total energy con-
sumption of each user category as described in (Bits to Energy Lab u. a. 2012, 124).
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e Energy shifting is considered as free, the cost of additional arising energy storage is neglect-
ed.

The resulting tariff models and their detailed parameters can be found in Tabelle 7.

Tabelle 7: Cost neutral price models for DR

Real Time Pricing RTP spread

P /"’\_’J e Variable tariff signal with |5 N e \Variable tariff signal
linear coupling with quadratic coupling

& ry
=) _I_I_ e Double tariff with long term = I | e Variable double tariff

t e Complexity high t e Complexity high
e Incentive low e Incentive medium
c d
Tou Time of Use CPP+ Critical Peak Pricing

+—  » stability i . with two critical peaks
t e Complexity low t e Complexity medium
e Incentive low e Incentive high

% Load profiles according to (Gunzinger 2013)

®Based on RTP and quadratic coupling

° Low tariff (LT) 9.75 Rp/kWh, high tariff (HT) 17,72 Rp/kWh

? peak duration winter 2 h, summer 1.5 h, tariff spread factor: 1.5 x HT
Winter: LT 9.75 Rp/kWh, HT 17.72 Rp/kWh, Peak 26.80 Rp/kWh
Transient: LT 8.84 Rp/kWh, HT 16.08 Rp/kWh, Peak 24.12 Rp/kWh
Summer: LT 7.86 Rp/kWh, HT 14.90 Rp/kWh, Peak 21.44 Rp/kWh

With these four tariff models we have calculated the achievable energy cost savings in the service
sector, based on the LSP presented in section “Load Shift Potential”. A promising tariff candidate with
moderate communication and infrastructure requirements is the Critical Peak Pricing (CPP) based on
a Time Of Use (TOU) double tariff with two critical peaks per day, called CPP+. Price levels usually
vary per season. For our initial calculations, we assumed a moderate critical peak price of only 1.5 x
the price of the higher TOU tariff level. In literature, spreads up to a factor 10 are reported ((SUPSI,
BFH, und Bacher Energie AG 2014), (Kaufmann, Kinzel, und Loock 2013), (Faruqui und Sergici
2010)), to gain relevant load shift incentives.

Results
. Roll-out Scenarios

As a first result, we can use the data of (Bits to Energy Lab u. a. 2012) regrouped according to the
size of the sites and derive roll-out scenarios. The total electrical energy consumption of the service
sector in Switzerland in 2012 is 16 TWh ((Infras, TEP, und prognos 2013), (Brunner u. a. 2012) and
(BFE, 2012)) — about the same amount as in the industrial sector. The number of sites within defined
ranges of energy consumption can be derived from (econcept AG und EnCT GmbH 2009). The distri-
bution of the cumulated annual energy consumption vs. the cumulated number of service sector sites
is shown in
Abbildung 3. Under the assumption that the LSP is proportional to the energy consumption of a site,
this data shows that 50% of the total load shift potential (LSP) can already be realized by addressing
only 1.7% of all service sector sites.
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Abbildung 3: Cumulated energy consumption vs. consumption size categories

Based on this, we consider three potential roll-out scenarios for DR until 2035. This timespan matches
the currently discussed energy perspectives (Prognos AG 2012) of Switzerland. For each roll-out sce-
nario, we propose how many buildings of which electricity consumption level have to be equipped with
DR infrastructure. As shown in Tabelle 8, the DR LSP could be realized to a remarkable share of 65%
if only 7% of all service sector sites are included (scenario "Optimized").

Tabelle 8: Roll-out scenarios

Selective Optimized Sector Wide
Realized LSP 1.8 TWh/a 4,0 TWh/ a 4.9 TWh/a

30 %° 65 % 80 %°
Number of Sites 1'669 18’219 62’073

0.6 %" 7 %" 23 %"

& of full LSP of 6.1 TWh/a
® of all 270°028 utilities (SSSB)

. Load Shift Potential

The simulation of the LSP — according to the methodology described above — for all usage groups,
separated for weekdays/Saturdays/Sundays and for each season, leads to the results in Abbildung 4.
It shows the profiles of the LSP power vs. the possible shift duration, for an average weekday, Satur-
day and Sunday in each season (the Sunday profiles are also valid for nights).

We observe significant seasonal and intraweek differences of the technical LSP. In summer the tech-
nical LSP power peak (dominated by air conditioning), is 45% higher than in winter, but available only
for 15 to 60 minutes. Note that cooling is calculated only for 6 weeks in summer, so the LSP of a mid-
summer day shows a high peak, which is not available for all 13 summer weeks. In winter the LSP is
dominated by room heating loads. Therefore a time shift in the range of several hours is feasible, but
with a lower power level.
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Abbildung 4: Achievable load shift potential, split into usage groups, for a typical day of each season and week-
day category. Sunday profiles are also valid for nights.

. Effect of DR on Peak Consumption

To assess the economic viability of the DR we calculated the user benefit for the four tariff models
described in the previous section. First we applied a specific tariff signal to the LSP and calculated the
resulting energy cost. Then we shifted the energy consumption within the limitations given by the LSP
curves, starting at the beginning of the peak pricing period, and applied the tariff model to the new
LSP profile. The cost difference between initial energy cost and load shifted energy cost is defined as
load shift profit.

We used the prices as listed in Tabelle 7 and its footnotes, and made the following assumptions:

e Total load profiles are taken from (Gunzinger 2013) for summer and winter season. For spring
and fall, no separate data is available, therefore we used the average of summer and winter
profiles.
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e Time resolution of the data is 15 minutes.
As an example, the peak flattening and broadening effect by using DR driven load shifting is shown in
Abbildung 5 for a CPP+ tariff model with a price spread of factor 1.5 and the roll-out scenario “Opti-

mized”.
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20 1600
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Abbildung 5: Sample load, non-shifted and fully off-peak shifted. Responding to CPP+ tariff, for optimized roll-out
scenario in summer time

. Financial Load Shift Benefit

For the different size categories of utility sites, we calculated the expected financial benefit of load-
shifting for each proposed tariff model per site. The results are displayed in Abbildung 6 and show that
especially sites with high energy consumption can profit from DR substantially, but for all site sizes,
CPP+ results in the highest financial load shifting benefit.
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Abbildung 6: Cost benefit per site and year for different total annual energy consumption categories per site with
the optimized roll-out scenario

Discussion

In this paper iHomelLab has deduced the LSP for SSSB from existing energy consumption data. Our
calculations show that the LSP for the service sector is higher than the one for the industry sector, with
20% of the energy consumption compared to 13%, given that the compound annual electrical energy
consumption is of the same order for both sectors. The reason can be found in the fact that the ser-
vices sector has less non-shiftable energy-intensive processes. Further we have shown that the distri-
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bution of site sizes and their associated LSP allow a highly cost-effective roll-out scenario. The Pareto
principle is valid here too — i.e. targeting the biggest site sizes only, a prominent portion of energy con-
sumption can be shifted already. The fact that most big sites nowadays are already equipped with the
necessary building control systems and smart meter infrastructure again increases the financial bene-
fit.

Modelling in more detail the LSP, we derived that it varies significantly per season, weekday and time
of day. As expected, thermal loads offer the biggest potential for load shifting. In summer, these are
ventilation and air conditioning, while in winter, it is the room-heating. Based on the load-shift charac-
teristics of the relevant supplies, the total shift duration is much longer in winter than in summer.
Moreover, smart load shifting distinctly flattens consumption peaks. This leads to more stability in the
overall grid, and therefore also less necessity for grid expansion and upgrading. These findings are
important for the residential sector too, because there, similar thermal loads are in use, like room and
water heating and cooling. Moreover, the method of calculating the LSP for weekdays and seasons
can be applied to the residential sector too, once the necessary fine-grained statistical energy usage
data is available.

Providers of electricity and electrical energy services currently have a top-down approach to deal with
peaks (direct load control or pooling). Our approach is bottom-up, based on sites, with price-induced
load-shifting, and thus does not rely on enforcement, but on cost benefits. This will change the energy
landscape, but of course, the pricing still lies within the power of the DSO and TSO.

Looking back critically to our research presented in this paper, we have made some assumptions,
stated explicitly in the text above. These assumptions on the one hand limit the generality of the re-
sults, on the other hand lead to representative quantitative findings and also open the door for suc-
ceeding research work. We have used some LMF and arrangements of the potential groups different
than those in literature (see “Data & Methodology”) because, to the best of our knowledge, no studies
are available yet that target specifically our field of research, the Swiss service sector. To derive data
for the services sector for 2012, several statistical sources were combined carefully. With a look at
(Infras, TEP, und prognos 2013), our data is consistent. We have assumed that the mix of potential
groups is homogenous among sites of different sizes. Of course, this is true for statements about the
total summed electricity consumption in SSSB of Switzerland. If the focus is set to a specific single
building, the actual mix of the available potential groups has to be taken into account and applied for
LSP calculation. For the calculations we assumed the reduction of the weekday energy consumption
to 80% on Saturdays, respectively 20% on Sundays. This has to be proven by additional specific re-
search or studies. For financial benefit calculation we defined several specific tariff models: we para-
metrized the tariff models such that the total non-shifted energy consumption cost is cost-neutral.
Even with this very conservative approach and small tariff spreading, remarkable effects were shown.
Sensitivity analysis of tariff parametrization can be carried out in further research. Also, local produc-
tion and storage has been considered for the total service sector in sum and not for a single building.
For increasing directly energy autonomy of a single building, this can be studied separately in further
research, as indicated in last phase research of (SUPSI, BFH, und Bacher Energie AG 2014) in order
to flatten local grid bottle-necks.

In experiments with real-time energy market and real-time energy tariff models, oscillation effects of
loads and tariffs have been reported (e.g.(PowerMatching City 2014b)). Although our approach uses a
pre-defined price signal and does not include such short-time price adaptations, a feedback to the
DSO about the expected energy consumption is foreseen. It has to be proven in practice that this cou-
pling effect does neither prevent the proposed DR model from flattening the peaks nor lead merely to
a peak shifting.

With the TOU or flat tariffs currently in effect, building control systems optimize costs by minimizing
energy consumption, by switching loads “as late as possible” before effective use. With the results of
our research, these systems can react to variable tariffs and still optimize costs. This will not minimize
energy consumption, but rather shifts the electricity consumption towards times with high availability —
without compromising comfort. Thus, it facilitates balancing energy consumption with the production.

DSOs in turn need to develop new tariff models helping them to flatten load peaks and to stabilize the
grid effectively. This entails new products for balancing energy. The WARMup project (Misurio AG
2013), which does research in this field and pools local storage, is still running and might yield inter-
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esting results. However, it still uses a top-down approach and targets the currently available products
for balancing energy. We consider the current definition (where balancing energy must be available at
all times) as too rigid for SSSB and residential buildings with local renewable production and storage.
New products must be more flexible in order to stimulate the switch from “production follows consump-
tion” to “consumption follows production” actively. This is also a chance for a new allocation of roles in
the energy landscape, by including renewable energies, while conserving the energy producers’ flexi-
bility to guarantee the energy supply stability.

In the SSSB, with few installations a lot of experience can be gained. In the residential sector the mar-
ket currently is bustling with several big companies boosting home automation (Google Nest, Apple
HomeKit, and Samsung SmartHome). Moreover, data communication will be facilitated in near future
by the glass fibre network roll-out pushed all over Switzerland also by the DSOs. Our research repre-
sents a remarkable contribution to this very active field of “smart homes” and consumer building con-
trol systems, and our results and methods presented in this paper can be transferred to the residential
sector for the upcoming introduction of DR.
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4. Technisches Konzept

Das Gesamtprojekt umfasst eine vielschichtige Sichtweise auf das Thema Demand-Response in der
schweizerischen Energielandschaft. Es werden gesamtschweizerische Betrachtungen angestellt. Im
vorliegenden Kapitel hingegen konzentrieren wir uns auf einzelne Gebaude in den Themen Modellie-
rung und Simulation und prasentieren so ein technisches Konzept fiir die Realisierung von Demand-
Response.ch.

DR Analyse
Verbraucher DR.ch Konzept
Erzeuger ﬂﬂ

b
i ]

s

Abbildung 7: Fokus der einzelnen Kapitel zueinander und im Gesamtprojekt Demand-Response.ch

Das Projekt wird dann mit einer Synthese der vorliegenden Resultate abgeschlossen, wobei dort der
Fokus in der Schlussfolgerung auf die Auswirkung der Forschungsresultate auf die einzelnen Stake-
holder und die Energielandschaft Schweiz gelegt wird.

4.1. Modellumgebung / Framework

Im Demand-Response-Projekt haben wir die folgenden Punkte als Randbedingungen fir das zu ent-
wickelnde Framework aufgestellt:

e Es sollen die Sicherheitsmerkmale des Gebaudeleitsystems beriicksichtigt werden, also nicht
Ubersteuern.

e Im Notfall soll das System einfach abgeschaltet werden koénnen, so dass das
Gebaudeleitsystem ohne DR automatisch stabil weiterlauft.

e BMS soll Siemens Desigo sein (falls méglich, soll jedoch das System einfach auf andere BMS
umgestellt werden kénnen)

e Es darf kein detailliertes Gebaudemodell (mit jedem Raum) voraussetzen.

e Es soll einfache, klare Schnittstellen haben, mit Klartext-Datenformaten (,human-readable
interfaces")

e Es soll mit verschiedenen Optimierern arbeiten kénnen.
e Es soll mit echtem Gebaude wie auch mit einem Modell arbeiten kénnen.
e Es soll Simulationen in einem ,Batch-Modus* abarbeiten kbnnen.

e Die Daten fir die Simulation sollen zentral abgelegt und somit wiederverwendet werden
koénnen.

e Es soll skalierbar sein.
e Die Berechnungen sollen mit einem Voraussage-Horizont von 24 h laufen.

Dadurch ergibt sich eine modulare Architektur mit auswechselbaren Bestandteilen und einfachen,
textbasierten Schnittstellen.
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Die folgenden Abschnitte beschreiben zuerst grob die Architektur, dann die Schnittstellen. Danach
gehen sie noch genauer auf die Unterschiede zwischen der Simulation und der Steuerung eines ech-
ten Gebaudes ein.

4.1.1. Module
Das System besteht grob aus folgenden Modulen:

WeatherReader:

Liest Wetterdaten von einem Wetterdienst (in unserem Fall vom FTP-Server von
MeteoSchweiz), wandelt die Daten in ein einheitliches Format um und speichert sie lokal. Das
Modul kann vorgangig auch prifen, ob die vorhandenen Daten noch aktuell genug sind oder
ob es ndtig ist, den Online-Dienst aufzurufen. Wetterdaten werden Ublicherweise nicht
haufiger als stindlich aktualisiert, die bei uns verwendeten bei MeteoSchweiz nur zwei Mal
taglich. Dadurch wird Download- und Rechenzeit gespart.

TariffReader:

Liest Tarifdaten vom Stromversorger (in unserem Fall — da noch kein solcher Dienst existiert —
von einem File), wandelt die Daten in ein einheitliches Format um und speichert sie lokal,
damit fur die nachsten Stunden gultige Daten vorhanden sind.

BuildingReader (nur benutzt, wenn ein reales Geb&aude gesteuert wird):

Kann Werte aus einem Gebé&udeleitsystem (in unserem Fall Siemens Desigo) auslesen und in
ein einheitliches Format umwandeln. Dies kénnen etwa Temperaturen oder Schaltzustande
sein, aber auch Wochenplane oder Gebédudebelegungsdaten (sofern das Geb&ude diese zur
Verfliigung stellt). Dazu werden BACnet-Objekte (ASHRAE 2005) via einen OPC-Server
gelesen, dh. das Modul koénnte mit geringfiigigen Anderungen auch fur andere
Gebaudeleitsysteme verwendet werden, welche auf BACnet basieren.

BuildingWriter (nur benutzt, wenn ein reales Gebaude gesteuert wird):
Kann Werte in ein Gebaudeleitsystem (in unserem Fall Siemens Desigo) Ubermitteln, z.B.
Solltemperaturen o.a. Auch hier geschieht die Kommunikation tiber OPC und BACnet.

SimulatedBuildingWrapper (nur benutzt, wenn ein Gebaude simuliert wird):

Wird benutzt, um eine Geb&audesimulation zu starten. Das Modul liest Eingaben von
definierten, standardisierten Files, simuliert damit das Verhalten des Gebaudes wéahrend einer
definierten Zeitspanne und speichert den neuen Zustand des Gebaudes wieder in ein File.

Optimizer:

Liest die vorbereiteten Wetter-, Tarif- und Gebaudedaten, leitet daraus optimale Anweisungen
ans Gebaudeleitsystem ab, ebenso den dadurch verursachten voraussichtlichen
Stromverbrauch, und speichert beides in einem einheitlichen Format. Durch den modularen
Aufbau des Systems kdénnen verschiedene Optimizer auf einfache Art ausgetauscht werden
(mehr zu den verschiedenen Optimizern siehe Kap. 4.3).

Steuerung:

Ein zentrales Modul, welches die anderen reihum nach einem festgelegten Plan aufruft. Es
gibt davon zwei Varianten, namlich eine fir den Betrieb im realen Geb&aude und eine fir
Simulationen, mit einem simulierten Gebaude.

Aus dieser Aufteilung ist einleuchtend, dass das System sehr einfach auf andere Gegebenheiten an-
gepasst werden kann: Um einen anderen Wetterdienst verwenden zu kdnnen, reicht es, einen ande-
ren WeatherReader zu verwenden. Oder falls im Gebaude ein anderes Gebaudeleitsystem installiert
ist, missen nur BuildingReader und BuildingWriter ausgewechselt werden.

42/124



Demand-Response.ch

optimizer Weather
jooK ahead Optinii2e i
i "
Zzy . e
Tree i
Rbs .
null dyn
HP{ schedule static.
init
Optimizs Inputs
out Settings
Forecast

Abbildung 8: Module und ihre Zusammenarbeit im Steuerungskreis

Beim BuildingWriter ist wichtig zu erwahnen, dass wir nicht einzelne Ventile oder Regler steuern, son-
dern auf héherer Ebene eingreifen. In den meisten durchgefuhrten Simulationen gehen wir davon aus,
dass wir die Warmepumpe steuern, welche den Wéarmespeicher |adt. Sofern letzterer jederzeit genu-
gend warm ist, ergibt sich fir den Rest des Gebaudes keinerlei Unterschied — die Steuerung kann
jederzeit die bendtigte Warme aus dem Speicher ziehen, um die Radiatoren oder die Bodenheizung
zu erwarmen. Unser System muss sich also nicht um Details des Gebaudes wie etwa Anzahl und
Anordnung der Raume etc. kimmern und ist dadurch einfacher. Ausserdem sind unsere Steuersigna-
le von niedriger Prioritat und beeinflussen dadurch die Sicherheitsmechanismen der Geb&audesteue-
rung nicht. D.h. die Steuerbefehle hdherer Prioritat kdnnen ,unsere” Steuersignale Ubersteuern und
damit nach wie vor sicherstellen, dass das Geb&ude nicht in einen unerwiinschten Zustand gerét.

4.1.2. Schnittstellen

Fur die Schnittstellen wurden Textdateien im JSON-Format gewahlt. JSON bedeutet ,JavaScript Ob-
ject Notation“ (Bray 2016) und ist ein Datenformat, welches in den letzten Jahren XML und andere
Formate mehr und mehr abgel6st hat, weil es sowohl einfach maschinell verarbeitbar wie auch fur
Menschen gut lesbar ist.

Als Beispiel ein Wetterdaten-File im fur DR standardisierten Format:

{
"@class" : "ch.ihomelab.dr.proc.weather.WeatherData",
"timestamp" : 1388703600000,
"timestampText" : "20140103T000000",
"location" : "Lucerne",
"forecasts" : [ {
"dateTime" : 1388707200000,
"timeString" : "2014-01-03 01:00",
"temperature" : 3.8,
"windSpeed" : 0.2,
"precipitation” : 0.0,
"globalRadiation" : 0.0
oA
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"dateTime" : 1388710800000,
"timeString" : "2014-01-03 02:00",
"temperature” : 4.0,
"windSpeed" : 0.7,
"precipitation” : @.0,
"globalRadiation" : 0.0

¥

"dateTime" : 1388962800000,
"timeString" : "2014-01-06 00:00",
"temperature” : 0.7,
"windSpeed" : 1.1,
"precipitation” : 0.0,
"globalRadiation" : 0.1

F

}
Alle verwendeten Schnittstellen-Files finden sich als Beispiele in den Originalreports (kann bei in-
fo@ihomelab.ch bestellt werden).

4.1.3. Unterschiede zwischen Simulation und realem Gebaude
Wenn mit einem realen Gebaude gearbeitet werden soll, ruft die zentrale Steuerung der Reihe nach
(zeitlich) folgende Module auf:

o WeatherReader

o TariffReader

e BuildingReader

e  Optimizer

e BuildingWriter

Danach ,schlaft* das System wieder fiir eine vorgegebene Zeit, zum Beispiel fur 15, 30 oder 60 Minu-
ten. Der Zeitpunkt, fir welchen gerechnet bzw. optimiert wird, ist dabei immer die reale, aktuelle Zeit.
Innerhalb der 15, 30 oder 60 Minuten laufen also alle Module einmal. Dadurch stellt das System keine
grossen Anforderungen an die Rechenleistung der Hardware.

10:07 Optimizer

10:00 WeatherReader
10:02 TariffReader

Weather
iff

10:05 BuildingReader

t=>teAtd

TIE FrQiET © o

—_——-—— - — T T =TT

TTE ITEN D ET

Foraca'st
10:10 BuildingWriter

Abbildung 9: Beispielhafte Startzeiten der Module beim Einsatz des Frameworks in einem realen Geb&ude
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Abbildung 10: Kommunikation zwischen den Modulen beim Einsatz des Frameworks in einem realen Gebaude
Im Gegensatz dazu gibt es bei Simulationen zwei Zeit-Systeme:

e Die Zeit, fir welche gerechnet wird, genannt Simulationszeit — dies ist die wichtigere der
Zeiten, da sie alle Bezugszeitpunkte bestimmt (Tarif- und Wetterdaten mussen fir diese
Zeitpunkte geladen werden, etc.)

e Die Zeit, in welcher die Simulationen ablaufen, genannt Realzeit — sie ist nur fir die
Berechnungsdauer wichtig, etwa um abzuschéatzen, wie viele Simulationen in einer Stunde
laufengelassen werden kénnen.

Es ist also zum Beispiel méglich, in einigen Minuten oder Stunden Realzeit mehrere Tage oder Wo-
chen zu simulieren (Simulationszeit).

Die Vorbereitung der Daten kann dabei optimiert werden. Wenn mehrere Simulationen laufengelassen
werden, ist es nicht nétig, dass jede wieder die Wetter- und Tarifdaten herunterladt und ins Standard-
Datenformat umwandelt. Dies kann stattdessen einmalig vor allen Simulationen gemacht werden.
Dadurch ergibt sich fur die zentrale Steuerung ein veréanderter Ablauf:
e Vorbereitungsphase (startet jedes Modul einmal fiir die ganze zu simulierende Zeit):
0 WeatherReader
o0 TariffReader

e Simulation (startet die Module im Wechsel, jeweils fir den nachsten zu simulierenden
Zeitpunkt):

0 SimulatedBuildingWrapper
0 Optimizer

Jede Simulation wird dabei in einem JSON-File konfiguriert. Dadurch ist es moglich, mehrere Simula-
tionen in einem Batch-Modus hintereinander laufen zu lassen.
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Abbildung 11: Aufruf der Module beim Einsatz des Frameworks mit einem simulierten Gebé&ude, in der
Vorbereitungsphase: WeatherReader und TariffReader 1x fir die ganze Simulationszeit
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Abbildung 12: Aufruf der Module beim Einsatz des Frameworks mit einem simulierten Geb&ude, in der Simulati-
onsphase: SimulatedBuildingWrapper und Optimizer alternierend im simulierten Zeitabstand
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Wrapper

Abbildung 13: Kommunikation zwischen den Modulen beim Einsatz des Frameworks mit einem simulierten Ge-
baude, in der Vorbereitungsphase

Simulation: zwei Simulationsschritte

Building

O Weather Tariff _ Simulation
Reader Meteo | peader | Tarft Wrapper Optimizer
Steuerung Schweiz Senvice
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|
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|
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|
|
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|
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starte Gebgudesimulation fir Zeit t bis t+1

Gebaudezustandsdaten fiir Zeit t+1

<
- | |
optimiere | |

neue Gebsudeanweisungen (File)

starte Gebaudesimulatiop fur Zeit t+1 bis t+2

Gebaudezystandsdaten fir Zeit t+2 | I

<

[ F-------41

T ] ] T
optimiere | : : :
neue Gebaldeanweisurigen (File) | A
Steuerung | \eather SMEteC.’ Tariff STar]ff Building optimizer
Reader | 2SWEZ | peader | 2SMCE | Simulation
8 ‘Wrapper

Abbildung 14: Kommunikation zwischen den Modulen beim Einsatz des Frameworks mit einem simulierten Ge-
baude, in der Simulationsphase (abgebildet zwei Simulationsschritte)

Gegeniber einem realen Geb&ude sind hier also BuildingReader und BuildingWriter zusammen-
gefasst. Fur die Simulation wird angenommen, dass wahrend der Rechenzeit des Optimierers keine
Zeit vergeht, sondern nur im Geb&udesimulator. Ein Beispiel:

Der Gebaudesimulator wird mit Daten fur 5. Januar 2014, 10 Uhr gefuttert und simuliert dann das
Verhalten des Gebaudes bis um 11 Uhr. Den Endzustand speichert er ins Ausgabefile fur 11 Uhr.
Zusammen mit den vorbereiteten Wetter- und Tarifdaten fur 5. Januar 2014, 11 Uhr berechnet der
Optimierer die nétigen Anweisungen fir die nachste Stunde und speichert diese fir den Gebaudesi-
mulator. Fir den immer noch gleichen Zeitpunkt, némlich 11 Uhr, wird dann wieder der Gebaudesimu-
lator gestartet, welcher das File fir 11 Uhr einliest, das Verhalten bis 12 Uhr simuliert und so weiter.
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Dabei spielt es fur die Simulation keine Rolle, ob diese hier beschriebenen Schritte 30 Sekunden Re-
chenzeit benétigen oder 5 Minuten, das Ergebnis bleibt dasselbe.

4.1.4. Diskussion

Die folgende Tabelle zeigt, dass und wie das vorgestellte Framework die eingangs gestellten Rand-

bedingungen erfiillt:

Anforderung

Ausfiihrung

Soll die Sicherheitsmerkmale des BMS beriick-
sichtigen, also nicht Ubersteuern.

Steuerungssignale werden mit niedriger Prioritat
eingespiesen, konnen also vom BMS libersteuert
werden.

Im Notfall soll das System einfach abgeschaltet
werden kénnen, so dass das BMS ohne DR au-
tomatisch stabil weiterlauft.

Steuersignale sind zusatzlich zum normalen
Funktionieren des BMS, dh. das BMS lauft so-
wieso, auch wenn DR abgeschaltet wird.

BMS soll Siemens Desigo sein (falls mdglich, soll
jedoch das System einfach auf andere BMS an-
gepasst werden kdnnen).

Die Module BuildingReader und BuildingWriter
enthalten eine Schnittstelle via OPC-Server auf
BACnet-Objekte (allerdings ist der konkrete Zu-
griff auf die Warmepumpe noch nicht implemen-
tiert mangels Pilotgebaude). Fur andere BMS
muss nur diese Schnittstelle angepasst werden.
Sofern das andere BMS auch auf BACnet basiert,
ist die Anpassung relativ klein.

Darf kein detailiertes Gebaudesystem (mit jedem
Raum) bendétigen.

Der Optimierer arbeitet mit den Temperaturen im
Speicher und der Raumtemperatur.

Soll einfache, klare Schnittstellen haben, mit Klar-
text-Datenformaten (,human-readable interfaces")

Die Schnittstellen sind Dateien im gut lesbaren
JSON-Format (siehe Kapitel 4.1.2).

Soll mit verschiedenen Optimierern arbeiten kén-
nen.

Die verschiedenen Optimierer lassen sich durch
Konfiguration austauschen.

Soll mit echtem Gebaude wie auch mit einem
Modell arbeiten kbénnen.

Framework hat 2 Funktionsmodi, wie oben im
Kap. 4.1.3 detailliert beschrieben.

Soll Simulationen in einem ,Batch-Modus* abar-
beiten kdénnen.

Simulationen kénnen konfiguriert und in Serie
abgearbeitet werden.

Daten fir die Simulation sollen zentral abgelegt
und somit wiederverwendet werden kdnnen.

Speicherort der Daten fir die Simulation kann
konfiguriert werden.

Soll skalierbar sein.

Da nur die Warmeversorgung mit DR gewahrleis-
tet wird, und die Geb&auderegelung durch das
BMS sichergestellt wird, folgt einfache Skalier-
barkeit. Konkretes Beispiel siehe Kapitel 4.6.

Berechnungen sollen mit einem Voraussage-
Horizont von 24 h laufen.

Voraussagehorizont ist standardmassig 24 h,
kann aber konfiguriert werden.

48/124




Demand-Response.ch

Fur die Steuerung eines realen Gebaudes misste der Zugriff auf die Warmepumpe noch fertig imple-
mentiert werden. Falls die Steuerung noch kein niedrig priorisiertes externes Steuersignal vorsieht,
misste dieses in der Gebadudesteuerung entsprechend erganzt werden.

Fur Simulationen ist es von Vorteil, wenn der Computer mit einer SSD-Disk und gentigend RAM aus-
gestattet ist. Je nach Optimierer dauerten die Simulationen mehrere Stunden

4.2. Gebaudemodell

4.2.1. Einleitung
Fur unsere Simulationen ist ein Gebdudemodell notwendig. Da wir generelle Ergebnisse kriegen wol-
len, ist auch ein generelles Modell hergestellt worden, siehe Abbildung 15.

Das Gebaude wird zu einem einzigen Raum (,Room*) mit einem Heizelement (,Heating Element")
reduziert. Die Parameter werden aber so angepasst, dass das gesamte Verhalten dem vollstandigen
Gebaude entspricht. Das warme Wasser fiir das Heizen kann entweder von einem heissen Wasser-
speicher (,Heat storage“) genommen werden oder durch eine Warmepumpe (,HP") erzeugt werden.
Der Speicher wird von der Warmepumpe geladen.

Die Gleichungen und Differentialgleichungen fur das Modell sind in (Picard und Ineichen 2016) be-
schrieben.

Ve Vin

THp,return,sec
VHS THs,row
Ty . Y The, flow
p,flow,prim ( = ﬁ He e,rlo
VHp,sec
THs,l
THs,Z
Ths,3 The 4 Tro
- ™
THp,return,prim
THs,return THe return
THp,row,sec

Abbildung 15: Gesamte Ubersicht auf das Gebaudemodell

Das Modell simuliert auch das Gebaudeleitsystem und verfiigt deswegen ber ein PLC Kontroller.
Dieser bestimmt die:

e Einstellung der Heizleistung durch das 2-Wegeventil

e Einstellung der Vorlauftemperatur durch ein 3-Wegeventil

e Kontrolle der Temperatur der Warmepumpe durch ein 3-Wegeventil

e Ein- oder Ausschallten der Warmepumpe (kann auch extern gesteuert werden)

Die Solltemperatur so wie das Ein- oder Ausschallten der Warmepumpe kann extern gesteuert wer-
den. Bei der DR-Optimierung sind dies die Eingaben, die verandert werden kénnen. Die Steuerung
der Ventile bleibt bewusst in der Verantwortung Gebaudeleitsystems und entspricht dadurch auch der
gleichen Situation, die bei der Anwendung unseres Frameworks in einem realen Geb&aude geschieht.
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4.2.2. Parametrisierung

Das Gebaudemodell kann durch eine feine Parametrisierung sehr préazise eingestellt werden. So kann
man nicht nur die Grundflache des Geb&audes und die Leistung der Warmepumpe auswahlen, sondern
alle Details von Fensterflachen, Warmeleitféahigkeiten, Dicke der Insolation bis zu dem Energieriick-
gewinn des Liftungssystems oder auch der Reglerverstarkung. Damit ist es mdoglich, viele verschiede
Gebaude zu simulieren und erlaubt uns auch das Modell naher an reelle Gebaude anzupassen, ohne
dass Modell neu schreiben zu mussen.

Wichtig ist hier anzumerken, dass das Gebaudemodell dahingehend vereinfacht ist, dass wir ein ,Ein-
raumhaus" simulieren, das in seiner Gesamtheit zeitlich die gleiche Energiemenge aufnimmt und ab-
gibt, wie ein reales Gebaude mit vielen Zonen. Diese Vereinfachung erlaubt es den Konfigurations-
aufwand gegenuber detaillierten Gebdudemodellen drastisch zu vereinfachen und trotzdem realisti-
sche Resultate zu erhalten. Die Flexibilitat ist jedoch trotzdem gegeben, denn unser ,Einraumhaus”
l&sst sich sehr detailliert simulieren und berucksichtigt verschiedenste Konfigurationen Einfluss- und
Einstellmdglichkeiten

Allgemein werden die Parameter in zwei Kategorien eingeteilt:

e Statische Parameter, die das Gebaude definieren.

e Dynamische Parameter: die von der Zeit abhéngig sind, wie die Aussentemperatur, die
Sonneneinstrahlung, die Solltemperatur, die Belegung und das Tarifsignal.

Im Rahmen dieser Arbeit, wurden die statischen Parameter auf Grund von drei Referenzgebauden
festgestellt, siehe Kapitel 4.2.3, und dann noch auf sechs Einstellungsvariablen reduziert:

Tabelle 9: Einstellungsvariablen fiir die einfache Auswahl von den statischen Parametern

Einstellungsvariable Mdgliche Werten Einfluss auf

Gebaudetyp 1,2,3 Steuerung und Heizkurve

SFH 15, 45, 100

Heizungstyp 1,2,3 Leistung der Warmepumpe

Max. 6, 9, 20 kW
Laftungstyp 1,2,3 Luftumwalzung und Warmerickgewinnung

Speichertyp 1,2,3,4,5,6 Grosse des Speichertanks, respektive:

0.77, 1.27, 2.65, 0.39, 0.05, 5.67 m*

Isolationstyp 1,2,3 Dicke der Insolation, Leitungsfahigkeiten fiir die
Gebaudehulle

SFH 15, 45, 100

Heizkorpertyp 1,2,3 Leistung und Tragheit des Heizkorpers

Deckenheizung, Bodenheizung, Radiator
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Von diesen Gebaudekombinationen wurden im Kapitel 4.5 grundsatzlich nur die Referenzgebéaude
(jeweils alle 1, 2 oder 3) verwendet. Dazu haben wir noch eine Renovation vom Gebaude 3 ohne
Warmezentrale Wechsel getestet: alle Variablen auf 1 ausser Heizungstyp und Speichertyp die auf 3
bleiben.

Tabelle 10: Beschreibung den dynamischen Parametern fiir das Gebaudemodell

Parametername Wert

Heizungsraumtemperatur Konstant auf 25°C

Warmequelletemperatur Konstant auf 5°C

Aussentemperatur MeteoSchweiz Daten fir Januar 2014

Sonneneinstrahlung MeteoSchweiz Daten fiir Januar 2014

Solltemperatur (V.1) 21°C 6:30 his 17:30, 18°C Nachts und Wochenende
Solltemperatur (V.2) Konstant auf 21°C

Laftungsplan Mo-Fr: Ein 6:30, Aus 17:30

Belegung Mo-Fr mit zufallige Anzahl Leute, Ankunft- und Abfahrtzeit, siehe

Abbildung 16. Grundlage: 0.375 Personen pro Quadratmeter (inkl.
ihrer bendtigten Buroinfrastruktur)

0%, 33%, 66%, 100%

51/124



g Demand-Response.ch

351 — .

30~ - -

)

o
T
|

o

S}
T
|

o
T
1
|

Occupancy [eq. person)

=)
T
|

| | 1 1 | | | |
120 140 160 180 200 220 240 260
Time [Hrs]

Abbildung 16: Beispiel der generierten Belegung fiir eine Woche. Die Ankunftszeit sowie die Anzahl Leute beste-
hen aus einem zufalligen Teil.

Die dynamischen Parameter sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Diese Daten werden rollend fiir die
nachsten 24 Stunden bereitgestellt. So kdnnen wir auf die verschiedenen Bedingungen wie Wetter,
Belegung, Wochentag etc. fir jede Simulation sehr flexibel reagieren. Die Resultate in Kapitel 4.5
verwenden Wetter Daten fiir den Monat Januar 2014 flr den Standort Luzern.

4.2.3. Referenzgebéaude

Die Gebaudeparameter wurden auf Grund der drei ,Single Family House" (SFH) von (Dott u. a. 2013)
abgeleitet. Die Hausertypen sind in der Tabelle 11 zusammengefasst. In dieser Arbeit sind diese Re-
ferenzgebaude dann bei ihre Nummer bezeichnet: Gebdude 1, Geb&aude 2 und Gebaude 3. Dieser
Nummer entspricht auch der Wert der Einstellungsvariablen fir die statischen Parameter.

Tabelle 11: Referenzgebdude und ihren Energiebedarf geméass (Dott u. a. 2013)

Code Beschreibung Heizenergiebedarf
1 SFH 15 Minergie P (MINERGIE 2008) und Passivhaus (Feist 2005) 15 kWh/m?a
2 SFH 45 Heutiges gesetzkonformes Haus 45 kWh/m®a
3 SFH 100 Nicht renoviertes Haus 100 kWh/m?a

Obwohl diese SFH nicht als Dienstleistungsgebaude hergestellt worden sind, kdnnen sie auch gut als
Buroflache angesehen werden. Mit einer Bodenflache von ca. 85 m sind sie z.B. sehr nahe am
iHomeLab Research Center. In Kapitel 4.6 werden die Resultate an ein reelles Dienstleistungsgebéau-
de angepasst und die Simulationsresultate damit tberpruft.
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Fur die Erstsimulationen haben wir die in verschiedenen Forschungsprojekten bewéahrten Gebaude-
konfigurationen verwendet, welche aufeinander abgestimmte Komponenten beinhalten. Variationen
(z.B. Gebaude 1 mit Speicher vom Gebaude 2) wurden in einem zweiten Schritt simuliert.

4.2.4. Umsetzung
Das Gebaudemodell wurde in MATLAB/Simulink (MATLAB and Simulink R2015a) realisiert und ist
aus drei Teilen gemacht: wrapper script, function, Simulink model, siehe Abbildung 17.

wrapper script Simulink

Daten-
aufbereitung

Workspace vor-
bereiten

Simulation durch
den Simulink-
Solver (ode23)

Simulations-
Kenngrdssen in
CSV speichern

Gebaudestand-
ausgabe

Abbildung 17: Simulationsablauf des Gebdudemodells

Der Wrapper wandelt die JSON-Dateien des Frameworks in MATLAB verwendbaren Variablen um
und tbergibt dann auch den neuen Stand des Gebaudes (initialer Gebaudestatus) nach der Simulati-
on. Das Script initialisiert die notwendigen Variablen fir das Simulink-Modell im Workspace und ruft
dann das Simulink-Modell auf. Die Dynamik des Geb&udes wird fir einen Zeitschritt (normalerweise 1
Stunde) in Simulink berechnet. Die Differenzialgleichungen werden mit Hilfe des ode23-Solvers
(Bogacki und Shampine 1989) gel6st. Damit der Zustand des Systems (finaler Gebaudestatus) wieder
gleich ist beim nachsten Schritt des Frameworks, wird dieser Zustand gespeichert. Dies stellt die Kon-
tinuitat sicher (finaler Status n = initialer Status n+1). Nach einem Schritt kbnnen wichtige aus der
Simulation resultierende Kenngrdssen in CSV-Dateien gespeichert und deshalb auch einfach ausge-
wertet werden.

4.3. Optimierte Steuerung

4.3.1. Allgemeines
Problemstellung

Mit einem Tarifsignal fir den elektrischen Strom, welches fur die nachsten 24 Stunden vorgegeben
wird (Demand-Response-Ansatz), ergibt sich fir die Heizung eines Gebaudes mit Warmepumpe die
Frage, wie die dafiir benétigte elektrische Energie am billigsten bezogen werden kann, ohne den
Komfort der Gebdudenutzer zu beeintrachtigen. Das heisst, das Gebaude muss auf Grund aktueller
Temperaturmesswerte (Umgebungs- und Innentemperaturen), Wetterbericht (Entwicklung der Umge-
bungstemperatur, Sonneneinstrahlung), Gebaudefahrplan (Temperatursollwerte, Beliftungsfahrplan,
etc.), der voraussichtlichen Belegung und dem elektrischen Tarif entscheiden, wann es wie intensiv
heizen soll. Und es muss dabei sicherstellen, dass eine Person im Geb&dude weder schwitzt noch
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friert, der Komfort also nicht beeintrachtigt wird. Im Idealfall kann das Gebaude fir diese Regelungs-
aufgabe einerseits eine Methode verwenden, welche voraussagt, wie sich Entscheidungen auf Kom-
fort und Energieverbrauch auswirken. Andererseits benétigt man eine Funktion, welche unterschiedli-
che Mdoglichkeiten testet und schliesslich die Varianten mit den minimalen Kosten findet — ein Optimie-
rungsverfahren. Fir beide Elemente gibt es verschiedenen Verfahren. Auf Grund unterschiedlicher
Anforderungen lassen sich diese jedoch nicht frei miteinander kombinieren.

1"/\/«
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. >
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Abbildung 18 lllustration wesentlicher Grdssen fiir die Vorhersage von Komfort und Verbrauch elektrischer Ener-
gie in einem Gebaude mit Warmepumpenheizung. Eingangsgréssen (Symbol links): (rot) Temperaturverlauf,
(gelb) Sonneneinstrahlung, (blau) Tarifsignal fiir elektrischen Strom, (violett) Temperatursollwerte; Vorhersage
(Symbol rechts): (griin) Innentemperatur, (rot) Stromverbrauch der Warmepumpe

Ansatze

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Regelungsmethoden betrachtet. Dabei war ein
Schlusselkriterium, dass diese auf ein bestehendes Gebaudeautomationssystem aufgesetzt werden
kénnen, ohne tiefreifend in dessen Steuerungslogik einzugreifen. Die optimierte Regelung soll also
zum Beispiel nicht Ventilstellungen sondern die Sollwerte der Heizung eines Raumes beeinflussen.
Die Regelungsansétze sind anschliessend kurz aufgefiihrt. Details sind in den anschliessenden Un-
terkapiteln zu finden. Alle Regler wurden in MATLAB/Simulink (R2015a, The MathWorks Inc., Natick,
MA, US) realisiert.

e Fuzzy-Regler: Optimiert den Warmepumpenbetrieb auf Grund der durchschnittlichen
Temperatur des Warmespeichers und des aktuellen und zukinftigen elektrischen Tarifs.
Detaillierte Erklarungen sind in Kapitel 4.3.2 zu finden.

e Modellbasierte Optimale Regelung: Mit Hilfe des Gebaudemodelles wird das zukiinftige
Verhalten des Geb&udes in verschiedenen Varianten vorausberechnet und damit die optimale
Schaltsequenz  fir den Warmepumpenbetrieb gefunden. Zwei unterschiedliche
Optimierungsverfahren wurden implementiert, siehe Kapitel 4.3.3
In der wissenschaftlichen Literatur wird in diesem Zusammenhang als Lésungsansatz oft der
Begriff ,Model-predictive Control* (MPC) verwendet, sieche zum Beispiel (F. Oldewurtel u. a.
2010). Darunter wir Ublicherweise ein Ansatz verstanden, bei welchem das thermische
Verhalten des Gebaudes mit Differenzialgleichungen modelliert und die linearisierte Form
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dieser Gleichungen dann verwendet wird, um das Optimierungsproblem z.B. mittels
.Quadratic Programming“ zu l6sen. Um bei der Art des verwendeten Gebaudemodels
maoglichst frei zu bleiben, wurde in dieser Arbeit nicht dieser Ansatz verwendet.

e Modellbasierte Sub-optimale Regelung: Mit Hilfe des Models wird das zukiinftige Verhalten
des Gebaudes fir einen Zeithorizont vorausberechnet und daraus einfach Regeln fir eine
konservative Schaltsequenz der Warmepumpe abgeleitet, siehe Kapitel 4.3.4

e Zum Vergleich wurde das Verhalten von Geb&uden ebenfalls mit der Standardregelung
gerechnet. Dazu wurde ein sogenannter ,Null-, oder ,Dummy-Optimierer verwendet, welcher
keinerlei Regelungsaktionen durchfihrt.

Genereller Aufbau der verwendeten Regler

Der Aufbau der Regler folgt der gleichen grundlegenden Struktur, welche in Abbildung 19 schematisch
dargestellt ist. Die Datenaufbereitung erfolgt jeweils durch ein MATLAB Script, welches vom Frame-
work (siehe Kapitel 4.1) aufgerufen wird. Es verarbeitet die Datenfiles, welche die Konfigurationswerte
und die aktuellen Messwerte des Gebaudes enthalten und bereitet diese entsprechend der Optimie-
rungsfunktion auf. Generelle Konfigurationen werden einmalig gelesen und verbleiben anschliessend
im ,Workspace" des MATLAB-Servers. Das Skript ruft anschliessend die eigentliche Optimierungs-
funktion auf. Dessen Rickgabewerte werden wiederum vom Skript in die vom Framework vorgesehe-
ne Form gebracht und als JSON-File geschrieben (siehe Kapitel 4.1.2). Programmfehler (Exceptions)
werden ebenfalls vom Skript behandelt.

script
Daten- Daten-

aufbereitung Ausgabe

Optimierung

Abbildung 19: Genereller Aufbau der Regler.

4.3.2. Fuzzy-Regler
Einfihrung zum Fuzzy-Regler

Bei einem Fuzzy-Regler (siehe z.B. (Wikipedia 2014)) geht es darum Eingabegréssen auf Grund ver-
stéandlicher Anweisungen (die Regelbasis) in Stellgréssen umzuwandeln. Solche Anweisungen folgen
einer ,WENN ... DANN ..." Struktur, z.B.

WENN die Speichertemperatur niedrig ist, DANN schalte die Warmepumpe ein.

Damit diese Regeln verwendet werden kdnnen, missen zuerst die Eingabewerte (z.B. die Temperatur
in Grad) in unscharfe Mengen (z.B. kalt oder warm) Ubersetzt werden. Dieses Verfahren wird Fuzzifi-
zierung genannt und wird mit Hilfe von Zugehdrigkeitsfunktionen umgesetzt. Die berechneten Stell-
gréssen sind wiederum unscharfe Mengen und werden durch die sogenannte Defuzzifizierung in ei-
nen scharfen Wert umgewandelt. Das Verfahren ist in Abbildung 20 graphisch dargestellt. In einem
solchen Regler braucht man kein mathematisches Modell des gesteuerten Systems, und weil alle
Regeln in Text ausgedrtickt sind, wird es als einfacher empfunden.
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Fuzzy-Regler

Eingaben Fuzzifizierun Inferenz mit Defuzzifizierun Stellgrossen
Uzzitizierung Regelbasis eluzzilizierung

— Zugehorigkeitsfunktionen E—

Abbildung 20: Aligemeiner Aufbau ein Fuzzy-Regler

Der Schlussel dieser Steuerung sind die Zugehdrigkeitsfunktionen. Als Beispiel konnte man die Was-
sertemperatur des Meers ansehen. Die Regelbasis fir eine Steuerung der Urlauber wére ziemlich
einfach: wenn das Meer warm ist dann gehen sie baden und wenn das Meer kalt ist dann gehen sie
nicht baden. Damit ist schnell klar, dass die Begriffe ,kalt* und ,warm* die ganze Dynamik dieses Reg-
lers bestimmen. Daflir ist exemplarisch eine Zugehorigkeitsfunktion, wie auf Abbildung 21 gezeigt, gut
geeinigt.

12 T
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-
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Hot

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [*C]

10° ist 100% kalt 20ist 50% kalt 30 ist 100% warm
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Abbildung 21: Beispiel einer Zugehdorigkeitsfunktion, welche die Temperatur des Wassers in die Begriffe "kalt"
oder "warm" umwandelt.

Aufbau fur die Demand-Response Steuerung

Fur die Demand-Response Steuerung wurde ein Fuzzy-Regler entworfen, der drei Eingaben und eine
Stellgrésse hat, siehe Abbildung 22. Der Regler verfligt tiber den aktuellen Tarif, die aktuelle Durch-
schnittstemperatur des Speichers und die Zeit bis zum nachsten Hochtarif und entscheidet dann ob
die Warmepumpe ein- oder ausgeschaltet sein sollte. Fur diesen Regler wird kein Gebaudemodell
bendétigt.

Fuzzifizierung: Alle Eingaben sind von 0 bis 1 normiert. Fur den Tarif bedeutet 0 (1), dass der aktuel-
le Wert fur die nachsten 24 Stunden minimal (maximal) ist. Fir die Speichertemperatur wird der Be-
reich zwischen 40°C bis 60°C auf O bis 1 skaliert. Die Zeit bis zum néchsten Hochtarif ist die Anzahl
Stunden, bis der Tarif Uber eine bestimmte Grenze geht (d.h. im Uber 24 Stunden normierter Tarif
Uber 0.4): 1 entspricht einem Hochtarif in 24 Stunden, 0 sofort. Wenn der aktuelle normierte Tarif Giber
dieser Grenze liegt, ist diese Eingabe auf 0 gesetzt. Die Einteilung dieser Eingabegrdssen in die Zu-
gehdrigkeitsfunktionen ist in Abbildung 22 zu sehen.
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Tarife
0: Minimum — 1: Maximum
tief — mittel — hoch

Speichertemperatur

0: 40°- 1: 60° —>|  Fuzzy-Regler Warmepumpe
hr tief — tief ittel — hoch hr hoch einschalten
sehr tief — tief — mittel — hoch — sehr hoc 0: AuS — 1 Ein

Zeit zum nachsten Hochtarife
0: jetzt — 1: in 24 Stunden
nahe — mittel — fern

Abbildung 22: Zusammenfassung der Eingabegréssen und des Steuersignal fir den umgesetzten Fuzzy-Regler

Regelbasis: Mit den Begriffen aus Abbildung 22 wurde eine Demand-Response beglinstigende Re-
gelbasis entworfen, siehe Tabelle 12. Die ersten Regeln sind typische Sicherheitsanweisungen, wel-
che die Verfugbarkeit von warmem Heizwasser sicherstellen. Ihr Gewicht ist dementsprechend hoch.
Die anderen vier Regeln sorgen dafiir, dass die Warmepumpe moglichst spét (aber ausreichend friih)
vor dem Hochtarif eingeschaltet wird. Wenn der Tarif niedrig ist, soll dies immer passieren. Wenn der
Tarif mittlerer Hohe ist, soll dies nur bei niedrigem (,tief* und ,mittel“) Speicherzustand passieren.

Tabelle 12: Regel-Set fur den einfachen Fuzzy-Regler mit UND-Verknipfung

Gewicht Tarife Speicher Zeit zum Hochtarife Warmepumpe
1 1.0 - Minimal - Ein
2 1.0 - Maximal - Aus
3 0.1 Niedrig - Nahe Ein
4 0.1 Nicht nahe Aus
5 0.1 Mittelmassig Tief und mittel Nahe Ein
6 0.1 Mittelmassig Mittel Nahe Aus

Defuzzifizierung: Die Defuzzifizierung erfolgt durch die Berechnung des Schwerpunktes all dieser
Regeln. Das abgerundete Ergebnis wird als Sollwert fiir die Warmepumpe verwendet. Fir Warme-
pumpen, welche nicht nur ein- oder ausgeschaltet werden kénnen, sondern kontinuierlich betrieben
werden, entfallt die Rundungsfunktion.

Ein Fuzzy-Regler ist eine Art, komplexe Steuerlogik in deutlichen Text darzustellen. Da kein Gebau-
demodell notwendig ist, hat er sehr kurze Rechenzeit. Gute Resultate werden aber nur durch einen
getunten Regler erreicht. Dafur gibt es leider kein systematisches Verfahren. Die Stabilitdt und die
Robustheit kdnnen nicht garantiert werden. Vor allem wenn die Regelanzahl steigt, kann es zu un-
Ubersichtliche Verhalten kommen.

4.3.3. Modellbasierte Optimale Regelung

Wie der Name sagt, verwendet die modellbasierte Regelung ein Modell des zu steuernden Systems.
Mit Hilfe des Modelles kann das zukiinftige Verhalten des Gebaudes berechnet und somit das optima-
le Steuerungssignal gefunden werden.
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Optimierungsproblem:

Das Optimierungsproblem lasst sich folgendermassen formulieren:

min price - u’

u Mit u die Schaltsequenz fiir die
st. Tstorage(t) < Tlimit heatstorage VE WP, x die Zustande des Systems,
d die dynamische Parameter und

Tcom,fort lower < TTGOTn (t) < TCOTTLfOT"t uppeth f das Gebaudemodell

t = f(z,u,d)

Um eine LOsung fir dieses Problem zu finden, wurden zwei Ansétze implementiert: ,Tree-Search” und
.Brute-Force". Die Ansétze sind in den anschliessenden Unterkapiteln erklart.

Receeding Horizon Optimization

Die implementierten Optimierungsalgorithmen berechnen die optimale Schaltsequenz jeweils fur einen
parametrisierbaren Zeithorizont in die Zukunft. Fir die Regelung wird dann jedoch nur der erste Rege-
lungsschritt ausgefiihrt. Danach wird die Optimierung erneut gestartet, wobei der Horizont entspre-
chend nach hinten verschoben ist. Dieses Verfahren wir auch als ,receeding horizon optimization*®
bezeichnet.

Plan |

Plan |

- Plan |

Zeit

Abbildung 23: ,Receeding Horizon Optimization“ berechnet eine optimale Schaltsequenz Uber einen festgelegten
Zeithorizont, Ausgefuhrt wird bei jedem Zeitschritt die jeweils erste Anweisung.

Wettervorhersage

Um das zukinftige Verhalten des Gebaudes zu modellieren, wird eine Wettervorhersage verwendet
(COSMO Model von MeteoSchweiz). Je weiter der Zeitpunkt der Wettervorhersage zurtickliegt, desto
grosser ist jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass die vom Haus gemessene Umgebungstemperatur von
der entsprechenden Vorhersage abweicht. Ein Kalman Filter (Kalman 1960) wird verwendet, um diese
Temperaturdifferenz anzugleichen. Das Wettermodel fiir den Kalman Filter stammt aus (F. Oldewurtel
u. a. 2010; Frauke Oldewurtel u. a. 2014)

Heuristiken:

Folgende Heuristiken werden in den implementierten Optimierungsverfahren verwenden:

Die Abschatzung des Wéarmebedarfes und damit die notwendige Laufzeit fur die Warmepumpe wird
gemacht indem das Gebaudemodell mit einem Standardregler einmal fir den gesamten Optimie-
rungshorizont durchgerechnet wird. Aus den berechneten Daten wird anschliessend der Warmebedarf
und damit die minimal notwendige Laufzeit der Pumpe abgeleitet. Die Heuristik ermdglicht damit zu
jedem Zeitpunkt des Optimierungshorizontes eine Abschatzung der minimalen Kosten, welche bis
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zum Ende der Optimierungsperiode sicher noch anfallen werden. Mit diesem Wissen kann die Suche
viel effizienter gestaltet werden.

e Der Komfortfehler, welcher mit jedem Simulationsschritt zunimmt, wird gebraucht, um den
Suchraum zu reduzieren: Sobald bei einem bestimmten Zeitschritt die Grenze fir den
Komfortfehler Uberschritten ist, werden alle Schaltsequenzen (mit bis zu diesem Zeitpunkt)
Ubereinstimmenden Sequenz in der weiteren Suche vernachlassigt.

» Tree-Search” Optimierungsstrategie

Mit dem , TreeSearch-Regler” wurde ein Regler entworfen, welcher mittels eines Modells das zukiinfti-
ge Verhalten des Hauses berechnen kann und fur einen definierten Zeitraum die optimale Lésung fir
die Warmepumpeneinschaltsequenz findet. Dies auch fur Félle, bei welchen eine Losung mit roher
Rechenpower aufgrund der zu erwarteten Rechenzeiten nicht mehr verflgbar ist. Das heisst bei einer
Optimierung Uber sehr viele Zeitschritte und/oder falls nicht nur die Warmepumpe (,ein“, ,aus") son-
dern ebenfalls die Solltemperatur im Haus optimiert (,Nacht®, ,Vorbereitung®, ,Tag") werden soll. Eine
erschwerende Randbedingung war ebenfalls die relativ lange Rechenzeit des verwendeten Hausmo-
delles mit dem Framework in Matlab/Simulink: Die Simulationsdauer fur einen Zeitraum von 24 Stun-
den lag im Bereich von Sekunden®. Damit schieden Optimierungsverfahren aus, welche sehr viele
Male die Gite einer L6sung beurteilen missen, da dies im vorliegenden Problem die Berechnung des
Komforts (der Innentemperatur des Hauses) und damit die Berechnung einer vollstandigen Gebau-
desimulation Giber den entsprechenden Zeitraum beinhaltet.

Optimierungshaorizont Zeit

b Twarmespei(:her> Limit
Komfortfehler > Limit

@
®
©)

geschatzte Kosten (Heuristik)

. effektive Kosten _l_' .

Tarifsignal

—I—._.—I_ Als

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Verfahrens, welches der TreeSearch-Regler zur Suche des optima-
len Schaltverhaltens anwendet.

Gangbare Lésung wurde darum ein Optimierungsverfahren als Suche entlang eines Baumes formu-
liert. Zu jedem Zeitpunkt, an welchem eine Entscheidung (z.B. Warmepumpe ein oder aus) ansteht,
verastelt sich der Baum weiter, siehe Abbildung 24. Der Suchalgorithmus sucht nun schrittweise ent-
lang der Aste und simuliert dabei jeweils nur einen Zeitschritt weiter das resultierende Verhalten des
Gebaudes. Wird dabei die Obergrenze fir die Temperatur im Warmespeicher oder die Grenze fir
Einschrankungen im Komfort (Abweichungen von der Soll-Innentemperatur) tberschritten, wird der
entsprechende Ast fiir die weitere Suche im Baum nicht mehr beachtet. Dies fuhrt zu einer wesentli-

! Prozessor: Intel Core i7/-4600M CPU @ 2.90 GHz, RAM: 8.00 GB
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chen Einschréankung des Suchraumes. Der verwendete Suchalgorithmus entspricht einer A*-Suche
(siehe z.B. (Russel und Norvig 2009)),: Das bedeutet im Wesentlichen, dass die Suche jeweils entlang
des ,fittesten“ Pfades weiterverfolgt wird. ,Fit* entspricht der Summe aus den Kosten, welche aus dem
Schaltverhalten bis zu diesem Zeitpunkt resultiert, und den geschéatzten Kosten auf Grund des zukinf-
tigen Schaltverhaltens, siehe Heuristik in Kapitel 4.3.3.

Das Verfahren ist unabhéngig von der Art des elektrischen Tarifes und vom verwendeten Hausmodel.
Es kénnten im Prinzip auch mit einer Lookup Table oder einem statistischen Modell verwendet wer-
den. Obwohl erweiterbar auf Solltemperaturen, wurde im vorliegenden Projekt nur die Optimierung der
Schaltung der Warmepumpe implementiert.

, Brute-force" Optimierungsstrategie

Der ,brute-force” Regler sucht wie der ,TreeSearch” Regler die optimale Losung fir einen bestimmten
Zeithorizont aber verwendet dafir eine ,brute-force” Strategie, welche alle mdglichen Lésungen eine
nach der anderen testet und die beste auswabhlt. Dieser Algorithmus ist sehr einfach umsetzbar, aber
nicht effizient. Interessant kann er sein, wenn man eine gute Vorauswahl méglicher Lésungen machen
kann und dann nur diese Losungen testen muss. Entsprechende Heuristiken sind bei der Demand-
Response Problemstellung (beim Ein- oder Ausschalten der Warmepumpe) vorhanden, siehe Kapitel
4.3.3

Dieser Algorithmus simuliert jedes Mal die Schaltsequenz tiber den gesamten Zeithorizont (z.B. 12
Stunden). Mit dem entwickelten Gebdudemaodell ist ein solches Verfahren effizient. Um die Rechenzeit
tief zu halten, wurden alle Schaltsequenzen fiir die verschiedenen Zeithorizonte im Voraus berechnet
und in eine HDF5 Datei (Wikipedia 2016a) gespeichert.

Das Risiko bei einer ,brute-force“-Strategie ist jedoch gross, dass die Rechenzeit explodiert, wenn die
Heuristik nicht gut ist. Wenn die Heuristik zum Beispiel im Falle eines 12-stindigen Zeithorizontes
ankindigt, dass die Warmepumpe 4 Stunde eingeschaltet sein sollte, die Komfortfehlergrenze aber
nur mit 5 Stunden Heizzeit erreicht werden kann. In diesem Fall muss der Algorithmus in einem Worst-
Case-Szenario mindestens 495 Kombinationen (Binomialkoeffizient ,4 aus 12“) testen. Dies ist nicht
mehr effizient.

4.3.4. Modellbasierte Sub-Optimale Regelung

Mit dem modellbasierten Sub-Optimalen Optimierer (Sub-MPC) haben wir einen Optimierer entworfen,
der eine suboptimale, aber schnell berechenbare Lésung zu unserer Problemstellung findet. Bei den
MPC-Optimierern ist der rechenzeitaufwendige Schritt die Bestatigung der Gliltigkeit des Komfortfeh-
lers durch das Gebaudemodell. Der Sub-MPC-Optimierer ersetzt diese Geb&audesimulation durch
konservative Regeln, welche die Grenze fir die jeweilige Schaltsequenz setzen. Damit ist fir die Op-
timierung das folgende Problem ist dann zu l6sen:

u

h
min price - Q- u’l + E €;
=1 Mit Q eine Gewichtmatrix (typ. 1000), U

s t. e >0 die Einschrankungen fUr"die. Scha.lltse-
quenz und e der Koste fiir die weiche
i Bedingung auf der Schaltsequenz
E up =U; +e; Vi=1...h
k=1
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So wurden gegenuber des MPC Problems die Dynamik des Systems sowie die Grenzen fir den Kom-
fort durch eine Limite fiir die Schaltsequenz ersetzt. Diese Grenze bestimmt, wann geheizt werden
muss um den Bedarf des Gebaudes abzudecken. Damit trotzdem eine Lastverschiebung mdaglich ist,
wird eine sogenannte ,weiche” Bedingung genutzt, welche Abweichungen erlaubt aber nicht mehr
ganz optimal sind. Mit einen grossen Wert fur Q, ist es dann klar, dass die Losung zu diesem Setting
zuerst versucht den Preis zu minimieren und dann noch das Heizen nahe beim prognostizierten Be-
darf zu setzen (Dies ist wichtig bei flachen Tarifen wie CPP).

Als erster Schritt macht dieser Regler eine Simulation mit dem Referenzoptimierer, um den Heizbedarf
zu kennen. Auf Grund einer konservativen Einschatzung des aktuellen Speicherzustands werden
dann die Einschréankungen fur die Schaltsequenz (U;) berechnet. Die Regel dafir ist einfach: der
Heizbedarf muss jederzeit gedeckt sein (wann ist jeweils der spateste mdgliche Zeitpunkt, um die WP
laufen zu lassen). Die Abbildung 25 zeigt ein Beispiel dieses Verfahrens. Daftir wirden die folgenden
Einschrankungen berechnet: U = [0,0,1,1,2,2,3,3,3,3,3,3].

Als zweiter Schritt kann dann das Optimierungsproblem geldst werden. Dies erfolgt durch Hilfe von
YALMIP (L6fberg 2004) und sein ,Branch and Bound" (bnb) Algorithmus. Die Ausgabe ist die nheue
Schaltsequenz.

x 10

Energy [1]

Cumulated energy consumption
Storage energy content
Energy delivery constraint

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 E 5 6 7 8 9 10 11 12
Optimization horizon [Hrs]

Abbildung 25: Darstellung der Sub-MPC Heuristik fur das Ein- und Ausschalten der Warmepumpe mit einen 12-
stundigen Horizont. Der Bedarf (blau) wird mit dem aktuellen Speicherzustand zur Zeit t=0 (rot) verglichen. Es
wird dann berechnet wie oft und wann spatestens die Warmepumpe eingeschaltet werden muss (orange).

4.4. Simulationsmethode

4.4.1. Fragestellungen

In den Kapiteln 4.1 (Modellumgebung / Framework), 4.2 (Gebaudemodell) und 4.3 (Optimierte Steue-
rung) sind alle technischen Grundlagen beschrieben, welche benétig werden, um das Demand-
Response-Konzept in Simulationen exemplarisch zu verifizieren. Weil im Service- Sektor etwa die
Halfte des technischen Potentials der zeitlich verschiebbaren elektrischen Energie fir die Bereitstel-
lung von optimalem Klima (Potentialgruppen: Air Conditioning und Room Heating) benétigt wird (Pa-
lensky und Dietrich 2011) liegt der Hauptfokus der Simulationen auf dem Komplex: Gebaude — War-
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mespeicher — Warmepumpe, welcher in modern ausgeristeten Dienstleistungsgebauden typisch vor-
handen ist. Wie in (Palensky und Dietrich 2011) gezeigt wurde ist das Lastverschiebungspotential im
Winterhalbjahr besonders gross fiir den Raumheizungsbereich, weshalb wir fir die Simulationen ei-
nen Zeitraum im Januar 2014 betrachten.

Um effizient simulieren zu kdnnen, wurde die Benutzerschnittstelle fur die Parametrisierung so erwei-
tert, dass eine spezifische Simulation mit ein paar Klicks definiert werden kann (Kapitel 4.4.2). Um die
verschiedenen Simulationsresultate zu beurteilen und untereinander vergleichen zu kénnen, wurde
eine aussagekraftige, kompakte einseitige A4-Darstellung entwickelt (Kapitel 4.4.3). Samtliche durch-
geflhrten relevanten Simulationen kénnen bei info@ihomelab.ch bezogen werden, komplett mit ihren
JSON-Files und den Resultaten (A4-Ausgaben). Die Anzahl der dort dargestellten Simulationen ist viel
grosser als im Resultatteil (Kapitel 4.5) beschrieben. Die kompletten Simulationen dienen als Daten-
basis fur weitergehende Fragestellungen und Analysen.

Im Moment existieren in der Schweiz noch keine spezifischen Demand-Response-Tarife, welche von
den EVUs eingesetzt werden. Darum haben wir auch aus Vergleichbarkeitsgriinden auf die Tarifmo-
delle aus dem Kapitel 3 und (Palensky und Dietrich 2011) zuriickgegriffen. Die Tarife sind konservativ
(geringe Spreizung) gewahlt und so normiert, dass bei gleichem Nutzerverhalten des gesamten SSB-
Bereichs, summarisch die gleichen Energiekosten entstehen.

Wesentlich fir vorausschauende Simulationen ist es, mdglichst genaue Wetterdaten fur das simulierte
Gebaude zu erhalten. Wir haben mit dem Projektpartner MeteoSchweiz eine sehr gute Ausgangslage

und kénnen so die genauesten lokalen Meteodaten und -prognosen (COSMO-7) fiir unsere Simulatio-
nen verwenden. Weil wir mit der Vorausberechnung des zu erwartenden Verbrauchs eine Speicherop-
timierung betreiben, sind Unterschiede von erwartetem und reell eintretendem Wetter kritisch.

Im Weiteren werden in den Simulationen die folgenden Einflisse auf die Energiekosten und das Ver-
halten unserer Gebaude untersucht und in Kapitel 4.5 analysiert:

e Besteht ein relevanter Einfluss der Belegungsdichte und der damit verbundene zusatzliche
Warmeeintrag auf den Energieverbrauch und den Komfort in Burogebauden mit
verschiedenem Ausbaustandard (Kapitel 4.5.1, 4.5.2)?

e Kann mit einer anderen Auslegung der Wéarmezentrale der Energieverbrauch oder/und die
Energiekosten beeinflusst werden (Kapitel 4.5.3)?

e Welches ist die Sensitivitat der verschiedenen Ausbaustandards auf Verbrauch und Kosten
der Energie (Kapitel 4.5.2)

e Auf der Optimierungsseite interessieren uns einerseits mit welchem Zeithorizont in der
Voraussimulation / -Optimierung gearbeitet werden soll, und wie der Einfluss der
Optimiererwahl auf die bendétigten Rechenressourcen ist (Kapitel 4.5.4).

4.4.2. Ablauf

Damit eine Simulation durchgefiihrt werden kann, muss das Framework im Simulationsmodus konfigu-
riert sein, siehe Kapitel 4.1. Jeder Simulationslauf ist durch eine JSON-Datei beschrieben und wird
durch ein Java Kommando gestartet.

Fur unsere Simulationen wurde ein GUI entwickelt, siehe Abbildung 26, das sowohl das Erstellen von
JSON Konfigurationsdateien vereinfacht als auch das Framework selber startet und automatisch die
resultierenden Ergebnisse darstellt. Das GUI erlaubt einfach einzelne Simulationen oder im Batch-
Modus mehrere Simulationen sequentiell nacheinander durchzufihren.
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¢ DR Sirnulator configuration || == u
General seffings
Generals JSON ‘
Base folder |D/IDR_starterkiisimulations'20160303T1 44412 | select. |
At file to queus
Start datetime 201 4-01-05 00000 End datetime  2014-01-09 00:00
itervel [mn] 60 Zeitspanne, Zeitschritte

Show quaue

Building simulation seffings
Addl folder content

I

Simulator script | DODR_starterk@libBuildinghodelsmulateBuildingyirapper m Select... ]
Initial conditions | DriDR_starterkiiconfigibuildinginitislConcions viniisiCondtions m [ select. e
Config file  |DODR_starterk@configbuilding'stc_flex\sic_Common.m l Select...
Reference T |DiDR_starterkdiconfigibuildingdymidyn_T rmm_ni;m_n_ce_u ary2014 mat - - [I
ertieion [aways ot ;] e Hﬁﬁzism%“f'g uration Pt resuts

Builcing type Inzulation type Storage type HestPump type  Wertilstiontype  Heater type

i

1 - 1 * 1 - |1 -l |4 -l |4 = Run simulstion

Optimizer seftings

Optimizer script | DODR_starterkd b Heatpumpptimizer runFuzzyController. m 0 pt i m i erer Select...
Base folder  |DrDR_starterk@iconfighoptimizer Wetter Salect..,
Processed data | DODR_starterk®configyprocessed_data T = [ Select...
arife R
Pricing | TOU - - -
e E—— Parametrisierung
Storage high T |60 Storage low T 40
Pricethreshold 0.4 Horizon 12

Abbildung 26: Simulationseinstellung GUI

Durch dieses Tool kann man die meisten Simulationsfélle einfach konfigurieren. So ist es mdglich die
Zeitspanne der Simulation, das Gebaude auf Grund der Konfigurationsvariablen (siehe Kapitel 4.2.2)
und den Optimierertyp mit einigen wenigen Auswahlen einzustellen. Bei Bedarf kann dann immer
noch die generierte JSON-Datei manuell geandert werden, um volle Simulationsflexibilitat zu errei-
chen.

Mit den verschiedenen Kndpfen im Menl ist es mdglich die Simulationswarteschlage zu verwalten,
Simulationslaufe durchzufiihren oder einzelne Simulationen wieder darzustellen.

4.4.3. Auswertung (A4 Zusammenfassung)

Fir jeden Simulationslauf wird eine Resultatzusammenstellung generiert, welche die wichtigsten
Kenngrdssen graphisch und tabellarisch darstellt, siehe als Beispiel Abbildung 27. Diese Resultatzu-
sammenstellung hat auf einem A4-Blatt Platz und erlaubt einen guten Uberblick wie auch eine exzel-
lente Vergleichsmdglichkeit von verschiedenen Simulationen. Sie ist in drei Bereiche aufgeteilt: gra-
phische Darstellung der Eingabegrdssen, graphische Darstellung der Energie und ihrer Bezugsgros-
sen, sowie berechnete Schlusselgréssen.
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Abbildung 27: A4 Blatt der eine Zusammenfassung der Resultate darstellt.

Der Teil ,Eingabegrdssen” (oben links) ist eine graphische Zusammenfassung den Temperaturen
(Aussentemperatur, Innentemperatur, Temperatursollwert) und der Belegung. Das ermdglicht mit ei-
nem Blick die dusseren Einfliisse zu sehen und der Komfortzustand des simulierten Gebaudes zu
eruieren. Insbesondere sieht man die vom Gebaudemanager vorgegebene Solltemperatur (gelbe
Linie Wunschtemperatur) gegeniber der vorverschobenen Solltemperatur (orange Linie als Steuer-
grosse). Die Komfortgrenze welche zur Quantifizierung des Komfortfehlers herangezogen wird ist in
rot gestrichelter Line dargestellt. Innerhalb der Fehlergrenzen werden Temperaturabweichungen von
der Solltemperatur nur schwach gewichtet. Die in diesem Graphen dargestellten Gréssen andern
normalerweise durch Variationen des Optimierertyps nicht.

Der Teil ,Energie” (unten links) présentiert den energetischen Zustand des Gebaudes und erlaubt, die
Einflusse des Tarifs und des Optimierers zu analysieren. Dafur ist der Zustand des Speichers (griine
Linie, Durchschnittstemperatur), die Leistung der Warmepumpe (blaue Linie) sowie die Heizleistung
beim Ventil (orange Linie) und im Raum (gelbe Linie) gegenuber dem Tarifsignal (rote Linie) gezeigt.

Zuletzt gibt der Teil ,Simulation summary“ (rechts) Informationen tber die Einstellungen (verwendetes
Gebaude, Optimierer, Tarifsignal, usw.) und mit der Simulation berechnete wesentliche Kenngrdéssen.
Dort sind der Energieverbrauch und die damit verbundenen Kosten zu sehen. Man muss jedoch mit
dem errechneten Wert der effektiven Kosten ,Kosten, (" (und Energieverbrauch ,E, ") vorsichtig
sein, denn der Zustand des Speichers sich von Simulationsbeginn zu Simulationsende verandern
kann (,Storage E_pot loss®, oder E, ¢ 055,15, Z€igt der Verlust an Energie zwischen Start und Stopp).
Dies verhindert, dass verschiede Simulationen direkt verglichen werden kénnen. Um trotzdem eine
Vergleichsmdglichkeit zu bekommen fuhren wir Korrekturgrossen ein, welche die elektrisch aquivalen-
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te Leistung (COP, Coefficient Of Performance for heat pumps (Wikipedia 2016c)) einrechnen, um den
Speicher zum Simulationsende wieder in den Anfangszustand zu bringen.

E.
pot loss,HS
Ecorr = eff + W

Epot loss,HS .

Kostenc,, = Kosten,gr + COP

mean(Tarif)

Andere Informationen wie der Auslastungsgrad der Warmepumpe, die Durchschnittstemperatur des
Speichers und der Durchschnittsenergiepreis erlauben ein besseres Verstandnis der Simulationen.
Zusatzlich ist in den Schlisselwerten die Abweichung zur Solltemperatur entsprechend unserem Kom-
fortmodell berechnet. Die Berechnungsmethode ist der folgende Formel beschrieben (mit H die
,Heaviside" Funktion («Heaviside Step Function» 2016), und Q und L Gewichte):

KF = Z Q- (Troom - Tref)z + H(Tcomfort upper room) L- (Tcomfort upper — Troom)2

2
+ H(Troom - Tcomfort lower) L- (Troom - Tcomfort lower)

4.5. Simulationsergebnisse und Diskussion

4.5.1. Allgemeine Ergebnisse

Unsere Simulationen ergeben, dass Lastverschiebung gut maglich ist. Zur Illustration Abbildung 28,
sie zeigt die Ergebnisse fiur den Tarif CPP+. Fir alle drei Gebaude B1, B2 und B3 wurde jeweils das
Gebaude ohne Optimierer als Referenz verwendet und dessen Energieverbrauch als 100% (1 in der
Abbildung) gesetzt. Die Darstellung zeigt auf der linken Seite die Verteilung des Energiebezugs auf
die Tarifstufen (tief/mittel/hoch in blau/gelb/rot), auf der rechten Seite die Kostenentwicklung. Aufge-
fuhrt sind fir jedes Gebaude die Referenz und drei Optimierer. Die Grafik zeigt, wie die Last verscho-
ben wird: In fast allen Fallen steigt der Anteil des Niedertarif-Stroms (blaue Balken) und der Hochtarif
wird ganz oder fast ganz vermieden. Dadurch resultieren mehr oder weniger grosse Kosteneinspa-
rungen. Beim Gebaude B2 ist der Effekt weniger ausgepragt (dies wird im Kapitel 4.5.2 besprochen).

Da wir Kosten optimieren, kann es vorkommen, dass mit dem Einsatz eines Optimierers zwar Kosten
gespart werden, aber leicht mehr Energie verbraucht wird (in Abbildung 28 sichtbar fir den Fuzzy-
Regler bei B1 und B3). Darum haben wir den Aspekt der Zusammenhang zwischen Energie- und Kos-
teneinsparung noch genauer untersucht.
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Abbildung 28: Vergleich der Lastverschiebung fir CPP+ simuliert mit verschiedenen Optimierern: Fuzzy-logic-
Optimierer (,Fuzzy"), Sub-MPC-Optimierer mit 18 h Vorhersagehorizont (,Sub-MPC (18)“) und MPC-Optimierer
mit 12h Vorhersagehorizont (,MPC (12)"), pro Gebaude relativ zum Referenzfall (,Ref*)
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Abbildung 29: Uberblick Uber Kosten und Preis fir alle Tarifmodelle
und alle Geb&ude (B1 Cluster links unten, B2 Mitte, B3 Cluster rechts oben)

Abbildung 29 gibt einen Uberblick tiber alle funf simulierten Tarifsysteme. Die einzelnen Gebaude sind
in Abbildung 30 bis Abbildung 34 noch genauer sichtbar. Details zu den einzelnen Gebauden werden
im Kap. 4.5.2 noch detailliert besprochen, hier einige gebdudelibergreifende Resultate aus der Zu-
sammenstellung in Abbildung 29:
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Der Fuzzy-Regler (rot) kann nur bei CPP+ und TOU Kosten senken, braucht aber mehr
Energie. Dies liegt in der Natur der Fuzzy-Logik: sie basiert auf Regeln, und solche lassen
sich auf Tarife mit klaren Stufen gut aufstellen, nicht aber auf fluktuierende Tarife wie RTP.

Der MPC-Optimierer (violett) spart in allen Fallen am meisten Energie und auch Kosten. Da er
im Prinzip einen Baum mit allen Schalt-Moglichkeiten aufstellt, fir alle den Gebaudezustand
simuliert und unter all diesen Moglichkeiten und Zusténden die optimale Losung sucht, findet
er die optimale L6sung, braucht aber auch am meisten Rechenzeit.

Die gréssten Einsparungen werden mit den Tarifen TOU und CPP+ erreicht. RTP-Tarife haben nur
kleine Preis-Unterschiede zwischen den einzelnen Zeitpunkten, darum ist bei Lastverschiebungen das
Sparpotential nur klein.

4.5.2. Gebaudespezifische Ergebnisse

Relative savings: Building 1

Das Gebaude B1 ist ein Minergie-

20 Reference é -cr:?pu Gebaude und bendétigt darum sehr
;‘L’Jf_";l;’:"t”’"er o cp+| Wenig Heizenergie. Abbildung 30
08 wec ) © £ORP | zeigt:
g 0 e MPC- und Sub-MPC-Optimierer
< * verschieben die Last giinstig, sie
'*§ 1ok erzielen sgwohl Kosten- wie
2 o auch Energie-Einsparungen. Der
= Fuzzy-Regler erreicht das Ziel
wn . . .
§-20r x der Kosten-Einsparung nicht bei
° 4 allen Tarifsystemen. Ausserdem
a0k bendtigt er in allen Fallen mehr
< + Energie.
40 1 . . . , o Die Einsparungen sind bei CPP+
-30 20 -10 0 10 20 30 am grossten, darauf folgen TOU
Energy use savings [%)] und RTP+.

Abbildung 30: Kosten- und Energieeinsparungen fir Gebaude B1 fur
alle funf Tarifmodelle, relativ zum nicht optimierten Fall

67/124



g Demand-Response.ch

[
[
T

@
T

Temperature [*C]
=

%
|

5000 —

\F i

A R J\.ﬂugu‘d

Iy
@0t 0l 6" e

Abbildung 31: Simuliertes Verhalten des Geb&dudes B1 mit dem Referenz-
Optimierer, bei niedriger Geb&dudebelegung
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Abbildung 32: Simuliertes Verhalten des Gebdudes B1 mit dem
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Fur dieses sehr energieeffizi-
ente Gebaude fallt auf, dass
bei stark belegtem Gebaude
die Abwarme-Leistung der
Mitarbeiter und ihrer Birogera-
te ungefahr gleich gross wie
die installierte Heizleistung ist.
Fur die Optimierung ist es da-
her wesentlich, dass die Bele-
gung mitsimuliert und auch in
die Optimierung mit einbezo-
gen wird. Den Vergleich sieht
man gut in den beiden neben-
stehenden Abbildungen:

e Bei niedriger Gebaude-
Belegung (Abbildung 31)
wird die Warmepumpe
gelegentlich wéahrend des
Tages eingeschaltet, die

Temperatur bleibt
innerhalb der Komfort-
Zone.

Bei hoher Gebaude-

Belegung (Abbildung 32)
wird die Warmepumpe nie
wahrend der Birozeiten
eingeschaltet, trotzdem
wird es im Innenraum zu
warm, wenn viele Leute
anwesend sind.

Outdoor temperature
Setpoints
------------- Constraints
------------- Constraints
Optimized setpoints
Indoor temperature
Occupancy

Heat pump

Room valve

Room heater

Heat storage temperature
Electricity price




Referenz-Optimierer, bei hoher Gebaudebelegung
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Abbildung 33: Kosten- und Energieeinsparungen fiir Gebaude B2 fiir

alle funf Tarifmodelle, relativ zum nicht optimierten Fall
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Abbildung 34: Kosten- und Energieeinsparungen fur Gebaude B3 fir
alle funf Tarifmodelle, relativ zum nicht optimierten Fall
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Gebaude B2 (Abbildung 33) ist
etwas speziell, da es eine Bo-
denheizung hat. Die Tragheit der
Bodenheizung macht die Opti-
mierung schwieriger, da die Feh-
lerfunktion sehr ,flach* wird, d.h.
die optimale Richtung fir die
Optimierung ist nicht klar.

e Der Sub-MPC-Optimierer
kann die Kosten besser
optimieren, aber der MPC-
Optimierer spart mehr
Energie.

e Fuzzy-Regler bringt zwar
Lastverschiebung, aber
verbraucht mehr Energie und
ist darum auch teurer. Dies
liegt daran, dass der Regler
eigentlich nicht ganz modell-
unabhéngig ist: die Regel-
Basis bildet indirekt auch die
Gebéaudekategorie ab, und
die verwendete ist fur trage
Gebaude weniger geeignet.

Gebaude B3 (Abbildung 34) ist ein
Altbau.

e Die Energieeinsparungen sind
prozentual niedriger als beim
Gebaude B1, obwohl absolut der
Wert hoéher ist (45 kwWh
gegeniber 30 kWh).

e Der Sub-MPC-Optimierer spart
zwar Kosten, aber kaum noch
Energie. Weil mehr Heizleistung
gebraucht wird, sollte der Such-
Horizont vielleicht grésser sein.
Dies wird in Kap. 454
(Abbildung 36) untersucht.

Wir haben auch simuliert, was passiert, wenn das Gebaude B3 auf Minergie-Standard (wie B1) reno-
viert wird, ohne die Warmezentrale zu andern. Dann erreicht man &hnliche Lastverschiebungs-
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Resultate wie bei B1, aber mit +10.5% Kosten und +11.4% Energie (B3-RBO18-CPPplus-B1Ren ge-
geniiber B1-RBO18-CPPplus).

4.5.3. Variationen der Warmezentrale

Die Lastverschiebung ist auch abhangig von einer guten Abstimmung der Warmezentrale auf das
Gebaude. Um diese Hypothese zu testen, haben wir fir Gebdude B1 drei Variationen simuliert: mit
doppelt so grossem Speicher (HS2), mit halb so grossem Speicher (HS4) und mit gleichem Speicher,
aber grosserer Warmepumpe (HP2). Daftr haben wir CPP+ und Sub-MPC-Optimierer mit einem Si-
mulationshorizont von 18h verwendet. Offenbar ist die Warmezentrale tatsachlich schon sehr gut auf
das Gebdude abgestimmt, denn alle drei Varianten bringen héhere Kosten, Energie spart einzig die
Variante HS2, aber nur 0.5% (Abbildung 35). Ein zu kleiner Speicher lasst langere Hochtarifzeiten
nicht tberbricken und bedingt dann einen Heizeinsatz zu tariflich unglinstigen Zeiten. Ein zu grosser
Speicher dagegen hat durch seine grossere Oberflache auch eine gréssere Verlustleistung, gegen-
Uber dem optimierten Fall.

Comparison of B1 variants (CPP+)

Repartition of the load according to purchase price Cost reduction [%]
0.4 0.8 1 4 6 8

0 0.2 1.2 0

10

Sub-MPC

Sub-MPC-HS2

Sub-MPC-HS4

Sub-MPC-HP2

| - Low Med [ High|

Abbildung 35: Variationen der Speicher- und Warmepumpengrésse fur B1 mit CPP+ und RBO18

4.5.4. Variationen der Optimierungsmethoden

Wie schon beim Gebaude B3 erwahnt, kdnnte beim Sub-MPC-Optimierer der Voraussagehorizont
eine Rolle spielen. Wir haben darum 12h und 18h gegeneinander verglichen fir CPP+ und alle drei
Gebaude. Abbildung 36 zeigt, dass bei B1 ein Horizont von 12h genugt, RBO18 ist nur wenig besser
als RBO. Beim Gebaude B2 ist RBO18 viel besser als RBO; es scheint, dass wegen der Tragheit der
Bodenheizung ein lAngerer Horizont vorteilhaft ist. Beim Gebdude B3 ist RBO18 ebenfalls besser als
RBO. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass das Gebaude viel mehr Heizleistung braucht, die War-
mepumpe also langer laufen muss und dies durch einen langeren Horizont besser mit einem vorge-
gebenen Tarif optimiert werden kann. Ein langerer Vorausschauhorizont von 18 Stunden wird von uns
darum empfohlen um ein Optimum zwischen Rechenzeit und Optimierungsgrad zu erreichen.
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Comparison between 12h and 18h horizon (CPP+)

Repartition of the load according to purchase price Cost reduction [%]
0.4 .6 0.8 1 1.2 -30 -20 -10

0

-40

0.
- - T
Ref .

B1 sub-mpc(12)

Sub-MPC (18)

Ref

B2 sub-MPC(12)

Sub-MPC (18)

Ref
B3 sub-MpC(12)

Sub-MPC (18)

™ Med [ High|

Abbildung 36: Vergleich des Sub-MPC-Optimierers mit 12h-Horizont (,Sub-MPC (12)“) mit jenem mit 18h-
Horizont (,Sub-MPC (18)*), simuliert mit CPP+ fiir alle drei Gebaude

Auch den MPC-Optimierer (,Modellbasierte Optimale Regelung", Kap. 4.3.3) haben wir genauer un-
tersucht. Da der originale MPC-Algorithmus relativ lange Rechenzeiten hat, ist er zwar zur Steuerung
eines Gebaudes geeignet (wo die Berechnung nur wenige Male pro Stunde durchgefiihrt werden
muss), nicht aber fur Simulationen (wo wir in moglichst kurzer Zeit viele Tage simulieren wollten). Da-
rum verwendeten wir flr die meisten Simulationen einen leicht abgednderten Algorithmus, welcher die
Suchzeiten verkirzt (,Modellbasierte Sub-Optimale Regelung*, siehe Kap. 4.3.4). Bei einem Vergleich
der beiden Algorithmen wollten wir herausfinden, ob und wie sich die Resultate veréandern. Dabei stell-
ten wir fest, dass die Resultate identisch sind. Der gednderte Algorithmus kdnnte also auch fir ein
reales Gebaude eingesetzt werden, etwa wenn die Steuerung auf einer Hardware mit eher kleiner
Rechenleistung laufen soll.

4.5.5. Zusammenfassung und Ausblick

Um Lasten verschieben zu kdénnen, ist ein gut auf das Gebaude abgestimmter Speicher/WP notig. Der
Speicher muss gross genug sein, um Hochtarif-Zeiten tberbriicken zu kénnen. Energieeffiziente Ge-
baude stellen ganz andere Anforderungen an den Optimierer als Altbauten, da nur wenig Heizleistung
bendtigt wird. Aber selbst fur solche Gebaude lassen sich mit Lastverschiebung Kosten und auch
Energie sparen. Bei trégen Geb&auden ist die Steuerung an sich und insbesondere die Lastverschie-
bung schwieriger, es lassen sich Kosten-, aber kaum Energie-Einsparungen realisieren. Ev. misste
ein noch langerer Horizont untersucht werden (,Sub-MPC (24)") Bei Altbauten lassen sich wegen des
hdheren Energiebedarfs absolut gesehen mehr Kosten und Energie sparen als bei einem Minergie-
Gebaude, prozentual gesehen aber weniger.

Beziglich der Tarife ist klar CPP+ jenes Tarifmodell, womit die grossten Kosteneinsparungen durch
Lastverschiebung erreicht werden. Aber auch TOU ist gut geeignet. RTP+ schneidet nur in gewissen
Fallen gut ab. Es bestétigt sich also die einleuchtende Erkenntnis: Wenn die Preisunterschiede zwi-
schen verschiedenen Zeiten grosser sind, kann man durch Lastverschiebung mehr herausholen.

Die besten Optimierer sind der MPC-Optimierer mit Tree-Search-Algorithmus und der suboptimale
MPC-Optimierer, wobei beide fur die Simulation ein Gebdudemodell brauchen. Dabei ist der erste
recht rechenintensiv (Abbildung 37 und Abbildung 38). Der suboptimale MPC-Optimierer ist rechen-
zeitoptimiert, aber von den Resultaten her dquivalent zum originalen MPC-Optimierer und damit auch
geeignet zur Steuerung eines realen Gebaudes.
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Abbildung 37: Vergleich der Rechenzeiten der ver- Sub-MPC MPC

schiedenen Algorithmen des MPC-Optimierers: Brute-

Abbildung 38: Vergleich der Rechenzeiten des Sub-

Force und Tree-Search

4.6.

4.6.1.

MPC-Optimierers gegeniiber des MPC-Optimierers

Eichung auf reales Gebaude

Gebaudemodell Anpassung

Die Anpassung unseres Gebaudemodells auf ein reales Gebaude erfolgt durch die Identifikation der in
Kapitel 4.2 verwendeten Parameter. Dies entspricht dem sogenannten ,parameter identification* Ver-

fahren.

Dafir sind Messdaten des realen Gebaudes notwendig:

Heizleistung (Vor- und Rucklauftemperatur, Fluss)
Raumtemperatur (Komforteinschatzung)

Wetter (Aussentemperatur und Sonnenstrahlung, auch bei MeteoSchweiz zu herhalten)

Die Identifikation selbst wird dann in zwei Schritten durchgefuhrt:
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Die Parameter des Heizkdrpers werden bestimmt. Dies ist ein schwieriger Schritt. Da die
Messdaten oft vom laufenden System kommen, spricht man hier von ,Closed-Loop
Identifizierung" (der Kontroller bleibt eingeschaltet) und die Informationen in die Messdaten ist
daher gering. Wenn die Kapazitat des Heizk6rpers bekannt ist, ist es fur diesen Schritt von
Vorteil.

Die Parameter des Raums werden ausgerechnet. Dazu sind die folgenden Daten ein Vorteil:
Solltemperatur, Orientierung der Fenster, Liftungsplan, Einschatzung der Belegung.
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4.6.2. Suva D4 Gebaude

Comparison of load shifting potential for the D4 building

Repartition of the load according to purchase price Cost reduction [%]
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Abbildung 39: Vergleich von den verschiedenen Optimierer und Tarife gegeniiber die Lastverschiebung und der
Kostenreduktion.

Messdaten fur einen Teil des 5. Stocks des Z5 Gebaude auf dem Suva D4 Campus wurden uns mit
Hilfe von Siemens Schweiz und SUVA zur Verfiigung gestellt. Damit kbnnen wir unser Framework
auch mit einem Modell eines reales Gebaudes testen. Die Identifikation der Parameter ist in
(Prud’homme und Ineichen 2016) beschrieben. Es ist wichtig zu wissen, dass nicht komplett alle In-
formationen im Gebaudeleitsystem erfasst waren. Der Einfluss der Sonne oder der Belegung sind
zum Beispiel nur schwierig einschéatzbar. Das Modell wurde so angepasst, dass der Energiebedarf
stimmt. Zudem wurde der Warmebezug durch die Heizzentrale - welche mehrere Gebaude bedient —
im Modell durch eine Warmepumpenheizung fir speziell fir das betrachtete Geb&ude ersetzt.

Der Aufwand fir die Parameteridentifikation bewegt sich fir die Erstidentifikation in der Grossenord-
nung von 1-2 Arbeitswochen fiir unser Setting, was im Vergleich zu detaillierten Gebaudemodellen
gering ist. Wir haben fur die Identifikation nicht aktiv ins Gebdaudemanagement eingegriffen, sondern
haben die im Betrieb erhobenen Messdaten fur die Identifikation verwendet.

Das Modell fir das D4 Gebaude wurde dann in das Framework eingebaut. Damit wurden einige Simu-
lationen mit der gleichen Methodologie wie in Kapitel 4.4 durchgefuhrt. Die Resultate sind in Abbildung
39 zu finden. Hier sind wieder alle Tarife und Optimierer getestet worden.

Diese Resultate gleichen denen vom Gebaude 1 und zeigen ein grosses Einsparungspotential mit
Kosteneinsparungen von bis zu 40% und Energieeinsparungen von bis zu 21%. Die Last wird bei
allen Tarifen und Optimierern gut aus dem Hochtarif weggeschoben.

Da dieser Teil des D4s auch dem Minergie-Standard entspricht, ist dies keine grosse Uberraschung
und ist eine gute Validierung unseres Modells und unserer Simulationsdaten im vorhergehenden Re-
sultatkapitel.
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4.7. Pilotinstallation

Um das Funktionieren des Demand-Response.ch Konzeptes zu belegen, ist es sinnvoll, die gewon-
nenen Erkenntnisse aus den Simulationen in einem Pilotgeb&aude in die Praxis umzusetzen und zu
analysieren, um aufzuzeigen, welche Abweichungen in der Praxis zur Simulation auftreten. Ein funkti-
onierendes Pilotprojekt verleiht dem erarbeiteten Lésungsansatz viel Gewicht.

Im Projekt haben sich das Projektteam und die Projektpartner frilhzeitig und engagiert fur die Rekru-
tierung eines Pilotgebaudes eingesetzt. Einige Dutzend Gebaude wurden ausgewahlt, technisch ab-
geklart und bei vielversprechenden Kandidaten mit den Verantwortlichen Betreibern/Besitzern disku-
tiert. Leider war es im Rahmen dieses Projektes trotzdem nicht mdglich, ein reelles Pilotgeb&ude zu
rekrutieren und in Betrieb zu nehmen. Immerhin ist es uns gelungen, Livedaten aus einem reprasenta-
tiven Dienstleistungsgebaude zu bekommen, um unsere Simulationen auf das spezifische Gebaude
anzupassen (siehe Kapitel 4.6) und zu verifizieren.

In diesem Kapitel wird einerseits im Abschnitt 4.7.1 auf die nétigen technischen Anforderungen an ein
geeignetes Pilotgeb&dude eingegangen. Anderseits wird in Abschnitt 4.7.2 auf die ,Softfaktoren” einge-
gangen, die positiv erfillt werden miissen, damit eine Pilotinstallation zustande kommt.

Es wurde im Verlauf des Projekts beschlossen, dass bis zum Projektende auf die Realisierung eines
Piloten verzichtet werden muss.

4.7.1. Anforderungen
Auf der technischen Seite missen folgende Randbedingungen an das Gebéaude erfiillt sein (aufge-
zeigt in Tabelle 13), damit ein Pilotbetrieb Demand-Response erfolgreich durchgefiihrt werden kann:

Tabelle 13: Technische Anforderungen an ein Dienstleistungsgebaude
fur eine Pilotinstallation von Demand-Response.ch

Thema Kriterium Beschreibung
Gebaudetyp muss Dienstleistungsgebaude: Biro, 6ffentlicher Raum, Geschéfte, oder
gemischte Verwendung...
Gebaudeleitsystem wichtig Primaranlagen: Siemens Desigo PX / Unigyr / Integral
wichtig Raumautomation:; Siemens Desigo TRA / RXC
wichtig Management Ebene: Siemens Desigo Insight
Energieart muss elektrisch bezogene/erzeugte Primarenergie mit Verwendung fur
thermische Prozesse, welche relevant fur das Gebaude sind. Gros-
se und Mix sind stark gebaudeabhangig
warme muss z.B: Warmepumpe, elektrischer Erwarmer mit Speicher fir:
muss Erwarmung von Raumen oder Geb&udeteilen
wichtig Warmwasseraufbereitung
wichtig Pufferspeicher
erwiinscht | spezifischer Geb&dudespeicher (TABS)
Kalte muss Liftung, Klimaanlage, Kéltemaschine, elektrisch erzeugt mit Spei-
muss cher fur:
erwinscht Raumklimatisierung
Lebensmittel-Kuhlkette
Druckluft erwinscht Drucklufterzeugung elektrisch mit Speichervolumen. Verbrauch
signifikant
PV-Anlage erwiinscht Direkt im Gebaude installiert oder virtuell zugeschaltet
Im zweistelligen %-Bereich der elektrischen Lasten
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Von der Grosse her kann die Implementation skaliert werden. Es kann z.B. fir den Start nur mit einem
Gebaudeteil, oder einer Auswahl von Verbrauchern gestartet werden, um dann in einem spateren
Zeitpunkt den Pilot zu erweitern. Als sinnvolle Mindestgrdsse schlagen wir ein Dienstleistungsgebaude
mit mindestens 20 Arbeitsplatze fiir die Pilotinstallation vor.

Idealerweise hat das Gebaude einen grossen Warmespeicher, damit auch zeitlich gentigend lange
Energie verschoben werden kann, um den Tarifspitzen auszuweichen. Bei den von uns verwendeten
Tarifsignalen sollten mit dem Speicher Hochtarifzeiten von bis zu 4 Stunden Uberbriickt werden kén-
nen. Im Extremfall bedeutet dies: Maximalleistung der Warmeerzeugung missen wéahrend 4 Stunden
speicherbar sein. Dies resultiert in sehr grossen thermischen Speichern. In der Praxis kann aber von
erheblich kleineren Speichern ausgegangen werden. Wéhrend klimatisch sehr anspruchsvollen Tagen
(extrem kalte Temperaturen, Montagmorgen...) dann nicht die komplette Lastverschiebung der War-
meerzeugung aus dem Hochtarif moéglich sein wird. Die in der Simulation verwendeten Speicher ent-
sprechen den heute Ublichen Einbaugréssen und bilden eine Energiereserve von 3-6 Stunden der
Maximalleistung der Warmeerzeugung zu verniinftigen Installationskosten.

4.7.2. Herausforderungen
Wahrend des Projekts hat sich gezeigt, dass die Rekrutierung eines geeigneten Piloten alles andere
als einfach war.

Viele heute in Betrieb stehende Dienstleistungsgebaude haben ausschliesslich eine Warmeerzeugung
mit Ol, Holz oder Gas oder sind einem Warmeverbund angeschlossen. Diese Gebaude eignen sich
primar nicht fur elektrische Lastverschiebung, da ihre Warmeerzeuger inharent unabhéangig von kurz-
fristigen (stuindlichen) Energiepreisschwankungen sind. Bei neueren Bauten sind aber oft Warme-
pumpen fur die Grundlast eingebaut, kombiniert mit konventionellen Erzeugern zur Risikominimierung
und zur Spitzenabdeckung. Dort ist ein geschickter Einsatz der richtigen Wéarmeerzeugung vielver-
sprechend und ermdglicht (mit einem grésseren CO,-Footprint) so die preisliche Optimierung der
Warmeerzeugung. In diesem Kapitel haben wir uns auf ausschliessliche elektrische thermische War-
meerzeugung fokussiert.

Neben diesen ausriistungsmassigen Anforderungen, haben sich aber die ,weichen Faktoren“ als
grossere Hurde fur die Pilotrekrutierung herausgestellt:

Die Besitzverhaltnisse in vielen Dienstleistungsgebauden sind komplex. Oftmals ist eine Finanzie-
rungsgesellschaft (Versicherung, Pensionskasse, Investor, Bank...) der Eigentiimer der Liegenschatft.
Diese setzt eine Immobilienverwaltung ein, welche dann fir alle administrativen Belange den direkten
Kontakt zu den Mietern hat. Diese Verwaltungen setzen fiir den technischen Unterhalt (Wartung, Re-
paraturen...) spezialisierte Unternehmungen ein, welche ihrerseits Teilauftrage an Ingenieurbiros
weitergeben. Zudem setzen die Verwaltungen noch lokale Facility-Manager ein, welche sich um das
Tagesgeschéft im Gebaude selber kimmern. Um einen Pilot in Betrieb zu nehmen, missen alle Betei-
ligten in dieser Kette konstruktiv mitarbeiten, denn sonst wird der Betrieb des Piloten blockiert. Die
Akquise fiir den Pilot braucht daher viel Zeit und Uberzeugungskraft bei allen Stakeholdern, bis man
loslegen kann.

Die Mieterzusammensetzung in vielen Dienstleistungsgebauden ist haufig vielféltig (Laden, Biros...).
Oftmals werden sogar die einzelnen Gebaudeteile im Rohbau an die jeweilige Mieterschaft liberge-
ben, welche von der Energiezentrale nur Warme/Kalte und Elektrizitat ibernimmt. Die Steuerung lhres
Gebaudeteils aber selbst installiert und auch selber managt. So kann es also sein, dass im demselben
Gebaude verschiedene Hausautomationssysteme verbaut sind und sich der Zugriff auf die Gebaude-
zustandsdaten stark verkompliziert. Im speziellen fir den Abgleich des Gebéaude(teil)modells vorteil-
hafte ldentifikationszyklen kédnnen nur schwer gefahren werden.

Solch heterogen aufgesetzte und betriebene Gebaude weisen beziglich Technik und Zustandigkeiten
eine sehr hohe Komplexitat auf. Darum werden sie oftmals nicht optimiert gefahren und die verant-
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wortlichen Personen sind froh, wenn das System technisch und auf der Komfortseite einigermassen
stabil lauft. Darum ist die Bereitschaft ein neues System zur Optimierung — wie Demand-Response.ch
—im eigenen Wirkungskreis auszutesten gering (never change a winning team).

Aufgrund der vorherrschenden Energiepreise auf dem freien Strommarkt, ist der Anreiz Energiekosten
einzusparen heute eher gering. Zudem wird der monetéare Vorteil geringer gewertet gegentber der
Kundenzufriedenheit (der Mieter) respektive der Angst des Gebaudebetreibers durch den Pilotversuch
Reklamationen der Mieter zu bekommen. Das Thema Demand-Response ist an sich abstrakt und
recht komplex zu vermitteln, und so fur die direkten Geb&udenutzer nicht ein direkter Motivator.

Als Schlussfolgerung ergibt sich fur die Rekrutierung von Pilotgeb&uden in zukiinftigen Projekten:

e Pilotbetreiber miissen schon vor dem Projektstart rekrutiert werden und ins Projektkonsortium
als Partner eingebunden werden.

e Ein Business-Case ist fur Pilotbetreiber absolut notwendig. Sei es dies Komforterh6hung,
Kosteneinsparung, Betriebssicherheit, Imagegewinn... Sobald die Energiepreise steigen
werden, ergibt sich dann ein nattrlicher Motivator fiir den Einsatz von Demand-Response.

e Die eingesetzte technische Architektur mit abgesetztem Optimierer, als auch vereinfachtem
Gebaudemodell und die jederzeitige Entscheidungsgewalt des Gebaudemanagers sind auf
der technischen Seite in unserem Projekt schon erfolgsversprechend aufgesetzt und somit
beizubehalten.
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Kommunikation

Folgende Ziele werden in diesem Kapitel verfolgt:

e Aufzeigen der Datenkommunikationsschnittstellen und der Datenkommunikationswege

e Anforderungen beziiglich Echtzeitverhalten, Verfigbarkeit und Sicherheit definieren

e Analysieren welche Datenkommunikationsprotokolle heute verwendet werden und mit DR
eingesetzt werden kdnnen

Der Fokus dieser Analyse liegt bei einem Einsatz von DR fir Dienstleistungsgebaude (z.B. Biroge-
baude, Einkaufscenter, 6ffentliche Gebaude).

5.1. Datenkommunikation in DR

Energieversorger
Tarifinformationen

-t

0 ®

N

Wetterdienst
Prognosen

1 N
e Vorhersage
" ——
@ DemandResponse.ch @ Gebdudeleitsystem
-~ -
A
—> Verbraucher

Feiertage
Veranstaltungen
Belegung Gebdude

Weitere Informationen

Speicher

®

Sensoren / Aktoren

Abbildung 40: Ubersicht Datenkommunikation in DR

Abbildung 40 oben zeigt den Datenfluss der Systeme fiir DR und welche Schnittstellen zur Datenkommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten existieren:

Tabelle 14: Beschreibung Datenkommunikation DR

Schnittstelle | Beschreibung

1 Tarifinformationen werden vom Energieversorger an DR Ubermittelt.

2 Wetterprognosen werden vom Wetterdienst zum DR System kopiert. Zudem kann DR
aktuelle Messwerte (Temperatur, Wind, Sonneneinstrahlung, usw.) dem Wetterdienst
zur Verfligung stellen (MeteoSchweiz 2016) .

3 Zusatzliche Informationen wie Kalenderdaten zu Veranstaltungen, Belegung des Ge-
baudes, usw. kdbnnen von DR eingelesen oder in DR erfasst werden.

4 Status eines Gebaudes, Zeitschaltprogramme, Sensorwerte und Aktorzustande wer-
den von DR gelesen. DR sendet Uberarbeitete Zeitschaltprogramme an das Geb&ude-
leitsystem.

5 DR sendet eine Vorhersage des geplanten Energieverbrauchs an den Energieversor-
ger.

771124




Demand-Response.ch

5.2. Energiepreis-Datenkommunikation

Preisbasierte Tarifmodelle sind neben Verbraucher- oder Erzeugersteuerung eine der Moglichkeiten
zur Lastverschiebung die untersucht werden. Eine detaillierte Ubersicht von unterschiedlichen Tarif-

modellen findet sich in Kapitel 3.

Je nach Tarifmodell miissen verschiedene Daten(mengen) unterschiedlich oft vom Energieversorger
an DR Ubermittelt werden (siehe Abbildung 40 / Schnittstelle 1).

5.2.1. Tarifmodelle

Nachfolgende Tabelle zeigt als Ubersicht die Anforderungen fiir Datenvolumen und Haufigkeit der Datenkommu-
nikation bei unterschiedlichen Tarifmodellen in DR:

Tabelle 15: Tarifmodelle

Tarifmodell Anzahl Tarife Anzahl Datenmenge / Bemerkung
n Kommunikationen Kommunikation
RTP n<=96/Tag 1/Tag 96 Tarife - max. 96 Tarife / Tag
linear 96 Zeitintervalle (Tarifintervall 15 min.)
- taglich werden Tarife
P l/’\_’/ fur den nachsten Tag
Ubertragen
{
RTP n<=96/Tag 1/Tag 96 Tarife - max. 96 Tarife / Tag
Uberproportional 96 Zeitintervalle (Tarifintervall 15 min.)
- taglich werden Tarife
=) l/,\fl fur den néchsten Tag
Ubertragen
t
TOU n=2/Tag 1/ Quartal 2 Tarife - Doppeltarif gilt fur [&n-
A oder 2 Zeitintervalle gere Zeit (z.B. fur ein
P _I_I_ fixer Vertrag Quartal)
+¥—
t
CPP n=3/Tag 1/Tag <10 Tarife (Peaks) - taglich werden Peak
Doppeltarif < 10 Zeitintervalle Price Tarife, Zeitinterval-
A le und falls notwendig
| | neue TOU Tarife fur den
P N > nachsten Tag Ubertra-
t gen
CPP n=2/Tag 1/Tag < 10 Tarife (Peaks) - taglich werden Peak
Einheitstarif < 10 Zeitintervalle Price Tarife, Zeitinterval-
A le und falls notwendig
P J_l_ neuer Einheitstarif far
T den nachsten Tag Uber-
t tragen
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5.2.2. Kommunikationsprotokolle
Protokollstack

XML XML

Application SFTP

HTTPS SSH
TLS

Transport TCP
TCP

Network IPv4, IPv6 IPv4, IPv6
Network Interface Ethernet, wireless LAN, ... Ethernet, wireless LAN, ...

Abbildung 41: Protokollstack Datenkommunikation Tarife

Tarifinformationen missen in einem fur Maschinen lesbaren Format vom Energieversorger zur Verfu-
gung gestellt werden. Zum Beispiel — wie in Abbildung 41 dargestellt — als XML-File.

Zur Datentibertragung sollen ausschliesslich standardisierte Protokolle — die eine sichere Verbindung
via Internet gewahrleisten — eingesetzt werden.

Eine Datenstruktur mit Tarifinformationen kann deshalb wie oben dargestellt via HTTPS-, TLS-, TCP-,
IP-Protokoll oder SFTP-, SSH-, TCP-, IP-Protokoll vom Energieversorger zu DR Ubertragen werden.

Client — Server Infrastruktur fur Energiepreis-Datenkommunikation

Energieversorger
Tarifinformationen

®

L Vorhersage

DemandResponse.ch

Abbildung 42: Energiepreis-Datenkommunikation

Bei einer Implementation der Energiepreis-Datenkommunikation mittels XML-, HTTPS-, TLS-, TCP-,
IP-Protokoll Gtbernimmt das System des Energieversorgers z.B. die Rolle des Servers und stellt jedem
DR-System (individuelle) Tarife mit einem entsprechenden Web-Server Dienst zur Verfliigung. Das
DR-System authentifiziert sich gegeniiber dem Web-Server mittels TLS client side certificate und pruft
in regelméassigen Abstédnden ob ein aktualisiertes XML-File mit Tarifinformationen auf dem Web-
Server zur Verfligung steht.

OpenADR 2.0 Protocol Stack

,Open Automated Demand Response* (OpenADR) ist ein offener Standard, der es Energieversor-
gungsunternehmen ermoglicht, DR Nachrichten und Signale mit ihren Kunden tber ein gemeinsames
Datenprotokoll auszutauschen.
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Die Forschung an OpenADR wurde nach der Energiekrise in Kalifornien vom Demand Response Re-
search Center (DRRC) im Jahre 2002 initiiert. Das DRRC ist Teil des Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL). Die Arbeiten an der neuen OpenADR Version 2.0 wurden unter OASIS erweitert.
Sobald OpenADR Version 2.0 fertiggestellt ist, soll bei bei der IEC ein Antrag zur Standardisierung
von OpenADR eingereicht werden.

Uber 60 Utilities — haupts&chlich in den USA — haben bis jetzt den Einsatz von OpenADR angekiindigt
oder bereits umgesetzt.

Die OpenADR Alliance stellt auf ihrer Website die Spezifikationen des Protokolls zum Download zur
Verfigung. Die Website ist sehr aktuell und regelméassig werden z.B. auch Webinars zu Themen rund
um OpenADR publiziert.

Kommunikation

OpenADR ist eine technologie-neutrale Kommunikationsspezifikation die ein standardisiertes Informa-
tionsmodell fir DR Applikationen bereitstellt. Die Spezifikation basiert auf einem Client-Server Modell
mit Web Services, WSDL, SOAP und XML. Das erméglicht Implementationen von OpenADR basier-
ten Applikationen mit unterschiedlichen Programmiersprachen auf verschiedenen Plattformen.

OpenADR nutzt existierende IP-basierte Kommunikationsnetzwerke (z.B. das Internet) als Kommuni-
kationsinterface. Die Datenkommunikation ist mit TLS und entsprechenden Zertifikaten gesichert und
unterstitzt einen Push- sowie einen Poll-Mode.

Nachfolgend einige Beispiele von Nachrichten (Events) die via OpenADR vom Energieversorger zum
Verbraucher tbermittelt werden kénnen:

e PRICE_ABSOLUTE — der absolute Preis / kWh

e PRICE_RELATIVE — eine Preisanderung / kwWh

e PRICE_MULTIPLE - ein mehrfaches eines Basispreises / kWh

e LOAD_AMOUNT - ein fixer Wert an Last der abgeworfen oder verschoben werden soll

e LOAD_PERCENTAGE - ein prozentualer Wert an Last der abgeworfen oder verschoben

werden soll

Im Falle der ersten drei Nachrichten (PRICE Events) entscheidet der Endverbraucher, wie auf die
Anderungen der Energiepreise reagiert werden soll. Je nach Vertrag muss der Verbraucher fiir die
anderen beiden Nachrichten (LOAD Events) gezielt Last abwerfen oder verschieben.

Flexiblepower Alliance Network (FAN)

Das ,Flexiblepower Alliance Network* (FAN) hat den Standard ,Flexible Power Application Infrastruc-
ture* (FPAI) erarbeitet. Die von FAN erarbeiteten Spezifikationen und Standards sind aber nur schwie-
rig erhaltlich.

Eigenes Protokoll

Falls fiir DR ein eigenes Protokoll zur Ubermittlung von Tarifdaten verwendet werden soll, so kann es

sich bei diesem eigenen Protokoll lediglich um das Datenformat der Applikationsschicht handeln. Zum
Beispiel eine XML-, JSON- oder CSV-Datei, welche tber eine Netzwerkverbindung von einem Fileser-
ver gelesen oder Ubermittelt wird.

Die Protokoll-Layer unterhalb der Applikationsschicht sollten mdglichst auf standardisierten 1P- Netz-
werkverbindungen basieren. Zum Beispiel gesichert mit TLS, damit Integrity, Authentication, Confiden-
tiality und bei Bedarf Non-repudiation mit Hilfe digitaler Signaturen einfach implementiert werden kann.
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Vorteil:
e muss nur die Funktionalitat unterstiitzen welche in DR gefordert ist

e kann sehr einfach und schlank aufgebaut werden

Nachteil:
e da proprietar muss die Datenstruktur evtl. zu einem spateren Zeitpunkt mit einem
standardisierten Protokoll ersetzt werden

Erganzung

Tarifinformationen kénnen sowohl Kosten fir den Energiebezug wie auch Kosten fiir die Netznutzung
enthalten. Deshalb kénnen Tarife grundsétzlich auch von zwei unterschiedlichen Anbietern zu DR
Ubermittelt werden: der Netzbetreiber Ubermittelt die Tarifinformationen fur die Netznutzung und der
Energielieferant die Tarife fur den eigentlichen Energiebezug.

5.3. Echtzeit, Verflugbarkeit und Datensicherheit

Die Datenkommunikationsschnittstellen des DR Projekts (siehe Abbildung 40) sollen innerhalb dieses
Kapitels bezuglich ihrer Anforderungen an Echtzeit, Verflgbarkeit und Datensicherheit untersucht und
beurteilt werden. Eine Beurteilung zu Datensicherheit, Datenschutz und Standards in Smart Grids
wurde vom BFE auch in (AG Technologie 2015) publiziert.

5.3.1. Anforderungen an Echtzeit

Im Projekt DR sind die Anforderungen an das Echtzeitverhalten fir die Kommunikationsschnittstellen
relativ gering. Tarifinformationen, Wetterprognosen, Kalenderdaten fir die Belegung eines Gebaudes
sowie der Zustand des Geb&udes selbst verandern sich relativ langsam oder sind z.T. Stunden wenn
nicht Tage im Voraus bekannt. Sollte DR direkt mit Sensoren oder Aktoren kommunizieren so werden
Gebaudedaten gelesen oder geschrieben die sich langsam verandern (z.B. Boilertemperatur, Raum-
temperatur, Heizung On/Off, usw.). Fir alle nachfolgend dokumentierten Schnittstellen kénnen Stan-
dard Schnittstellen der IT-Welt — z.B. IP basierte Netzwerkverbindungen via Internet oder LAN — ein-
gesetzt werden. Es werden keine speziellen Protokollerweiterungen benétigt, welche garantierte Ant-
wortzeiten innerhalb kleiner Zeitintervalle (z.B. im Bereich von ms) sicherstellen. Fir die Schnittstellen
und die Datenkommunikation muss gelten:

Tarifinformationen

Energieversorger
Tarifinformationen

—p Vorhersage

DemandResponse.ch

Abbildung 43: Echtzeitanforderungen , Tarifinformationen*
Tarifinformationen vom Energieversorger zu DR werden je nach Tarifmodell (siehe

Tabelle 15) in der Regel einmal am Tag Ubertragen. Selbst wenn das Tarifmodell alle 15 min. &ndern
sollte und rollierend 96 neue Tarife fir die folgenden 24 h tbertragen werden, muss in der Daten-
kommunikation zwischen EVU und DR kein spezielles, echtzeitfahiges Kommunikationsprotokoll im-
plementiert werden. Mit einem verbindungsorientierten Kommunikationsprotokoll muss Zuverlassigkeit
(die gesendeten Daten kommen vollsténdig, in der richtigen Reihenfolge und ohne Duplikate an) ge-
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wahrleistet werden. Die Anforderungen an die Echtzeit kbnnen aber problemlos mit stabilen, IP basier-
ten Netzwerkverbindungen via Internet erreicht werden.

Wetterprognosen
Vorhersage
Wetterdienst >
Prognosen DemandResponse.ch
———

Abbildung 44: Echtzeitanforderungen ,Wetterprognosen*

Wetterprognosen andern langsam. Es reicht aus, wenn Vorhersagen in relativ grossen zeitlichen Ab-
sténden Ubermittelt werden (z.B. alle 60 min). Deshalb sind keine speziellen Anforderungen fir das
Echtzeitverhalten der Kommunikationsschnittstelle zwischen Wetterdienst und DR notwendig. Mit
einem verbindungsorientierten Kommunikationsprotokoll muss die Zuverlassigkeit (die Ubermittelten
Daten kommen vollstandig, in der richtigen Reihenfolge und ohne Duplikate an) gewahrleistet werden.
Die Anforderungen an die Echtzeit kbnnen aber problemlos mit stabilen, IP basierten Netzwerkverbin-
dungen via Internet oder LAN erreicht werden.

MeteoSchweiz sieht fiir die Ubertragung der Wetterprognosen einen SFTP File Transfer vor. (Mete-
o0Schweiz 2016) definiert die Ubertragung der Daten von MeteoSchweiz via SFTP. Im Gegensatz zur
Beschreibung in (MeteoSchweiz 2016) wird in DR der SFTP Server allerdings bei MeteoSchweiz
installiert. DR kopiert als SFTP Client die bendtigten Wetterdaten (z.B. als *.csv oder *.xml File) stiind-
lich von MeteoSchweiz zum DR System. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass DR in einem Datenfile
aktuelle Wetterdaten / Messwerte am Standort eines Gebaudes zur Verflugung stellt, welche ebenfalls
via SFTP zu MeteoSchweiz kopiert werden kénnen.

Weitere Informationen

Vorhersage

DemandResponse.ch

Weitere Informationen
Feiertage
Veranstaltungen
Belegung Gebiude

Abbildung 45: Echtzeitinformationen ,Weitere Informationen*

Kalenderdaten zu besonderen Veranstaltungen und Belegung eines Gebaudes sind in der Regel Tage
wenn nicht Monate im Voraus bekannt und kénnen in einem Kalender oder einer Datenbank erfasst
werden. Deshalb genligt es, diese Zusatzinformationen einige Mal am Tag abzufragen. Selbst wenn
diese Informationen alle 15 min abgefragt werden, sind keine speziellen Anforderungen fiir das Echt-
zeitverhalten dieser Schnittstelle notwendig. Mit einem verbindungsorientierten Kommunikationsproto-
koll muss die Zuverlassigkeit (die Gbermittelten Daten kommen vollstéandig, in der richtigen Reihenfol-
ge und ohne Duplikate an) gewéhrleistet werden. Die Anforderungen an die Echtzeit kdnnen aber
problemlos mit stabilen, IP basierten Netzwerkverbindungen via Internet oder LAN erreicht werden.
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Abbildung 46: Echtzeitinformationen ,Gebaudeleitsystem*

DR liest vom Gebaudeleitsystem in regelmassigen Abstanden (z.B. alle 15 min) den aktuellen Gebau-
defahrplan in Form von BACnet Schedule_Objects. Aufgrund von Tarifinformationen, Wetterprognose,
(geplanter) Gebaudebelegung, aktuellen Sensor- / Aktorwerten usw. wird der Gebaudefahrplan in DR
neu berechnet und wieder an das Gebaudeleitsystem tbermittelt. Auch wenn der Gebaudefahrplan
alle 5 min abgefragt, neu berechnet und wieder an das Gebaudeleitsystem tbermittelt wird, sind keine
speziellen Anforderungen fiir das Echtzeitverhalten dieser Schnittstelle notwendig. Mit einem verbin-
dungsorientierten Kommunikationsprotokoll muss die Zuverlassigkeit (die Daten werden vollstandig, in
der richtigen Reihenfolge und ohne Duplikate Ubermittelt) gewéhrleistet werden. Die Anforderungen
an die Echtzeit kdbnnen aber problemlos mit stabilen, IP basierten Netzwerkverbindungen via Internet
oder LAN erreicht werden.

Vorhersage Energieverbrauch

Energieversorger
Tarifinformationen

A

Vorhersage

DemandResponse.ch

Abbildung 47: Echtzeitanforderungen ,Vorhersage Energieverbrauch”

Wenn der Gebaudefahrplan neu berechnet wird, kann auch eine Vorhersage zum Energieverbrauch
erstellt werden. Dieser Forecast wird zum Energieversorger Ubermittelt. Auch wenn diese Vorhersage
alle 5 min neu berechnet und zum Energieversorger tibermittelt wird, sind keine speziellen Anforde-
rungen fir das Echtzeitverhalten dieser Schnittstelle notwendig. Mit einem verbindungsorientierten
Kommunikationsprotokoll muss die Zuverlassigkeit (die Daten werden vollstandig, in der richtigen
Reihenfolge und ohne Duplikate Gbermittelt) gewahrleistet werden. Die Anforderungen an die Echtzeit
kénnen aber problemlos mit stabilen, IP basierten Netzwerkverbindungen via Internet oder LAN er-
reicht werden.

5.3.2. Anforderungen an Verflugbarkeit

Mit DR soll aufgrund von Zusatzinformation (z.B. Energietarife, Wettervorhersagen, Sensormesswerte
im Gebaude) die Steuerung eines Gebaudes beeinflusst werden. Insbesondere sollen grosse elektri-
sche Lasten wie Boiler oder Heizung soweit mdglich und sinnvoll zeitlich verschoben ein-
/ausgeschaltet werden kénnen. Fallt das DR System aus kann jederzeit das Gebaudeleitsystem die
Gewerke eines Gebaudes — wie bisher — selbststandig und autonom. steuern. Deshalb sind die Anfor-
derungen an die Verfugbarkeit der Kommunikationsverbindungen rund um das DR System relativ
gering. Fir die Schnittstellen und die Datenkommunikation muss gelten:
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Tarifinformationen

Tarifinformationen fir elektrische Energie werden in der Regel einmal pro Tag fir den folgenden Tag
vom Energieversorger bereitgestellt (siehe

Tabelle 15). Sinnvollerweise mit einer Vorlaufzeit von 12 oder 24 Std.

Wird die Kommunikationsschnittstelle zwischen EVU und DR zum Ubermitteln von Tarifinformationen
unterbrochen (je nach Vorlaufzeit auch mehrere Std), so beeintrachtigt das die periodische Berech-
nung des Gebaudefahrplans nicht unmittelbar. Dauert der Unterbruch sehr lange (> 24 Std), so kann
der Gebaudefahrplan nicht mehr dahingehend optimiert werden, dass Verbraucher basierend auf Tari-
finformationen ein-/ausgeschaltet werden kdnnen. Bei sehr langem Unterbruch der Schnittstelle, wird
das Geb&aude aber wie in der Einleitung erwéhnt unabhangig vom DR System mit dem Gebé&udeleit-
system selbststandig gesteuert.

D.h. die Anforderungen an die Verfugbarkeit dieser Schnittstelle sind gering. Ausfélle bis zu mehreren
Std fuhren zu keinen nennenswerten Problemen des DR Systems.

Wetterprognosen

Daten zur Wettervorhersage werden regelméassig von MeteoSchweiz an DR tbermittelt (z.B. alle 60
min). Prognosen werden fiir mehrere Tage im Voraus erstellt und sind ungenauer, je weiter in die
Zukunft diese gestellt werden.

Falls die Datenschnittstelle zwischen Wetterdienst und DR unterbrochen wird, so hat das System von
DR immer noch fur einen langeren Zeitraum eine Wettervorhersage gespeichert. Die Prognose wird
zwar immer ungenauer, je langer der Unterbruch dauert, aber DR kann den Geb&audefahrplan auch
mit weniger aktuellen Wetterdaten berechnen.

D.h. die Anforderungen an die Verfugbarkeit dieser Schnittstelle sind sehr gering. Ausfélle auch bis zu
mehreren Std fihren zu keinen nennenswerten Problemen des DR Systems.

Weitere Informationen

Werden fir DR Daten zu besonderen Ereignissen wie Veranstaltungen, spezieller Nutzung des Ge-
baudes usw. erfasst, so sind diese in der Regel Tage, wenn nicht sogar Monate zuvor bekannt und
kdnnen entsprechend in einem Kalender eingetragen werden.

Kann aufgrund eines Unterbruchs der Datenschnittstelle fir bestimmte Zeit nicht auf diese Zusatzin-
formationen zugegriffen werden, kann DR trotzdem den Gebaudefahrplan ohne Einschrankungen in
regelméassigen Abstéanden neu berechnen. Wird kurzfristig und wahrend einer Unterbrechung der Da-
tenkommunikation ein Ereignis erfasst, so kann DR dieses fir die Berechnung eines Gebaudefahr-
plans nicht berticksichtigen. In einem bestimmten Raum kann in der Regel aber sowieso lokal die
Temperatur bei kurzfristiger und nicht voraus geplanter Benutzung verandert werden.

Grundsatzlich sind Anforderungen an die Verfligbarkeit dieser Schnittstelle sehr gering. Ausfélle auch
bis zu einem Tag fuhren in der Regel zu keinen nennenswerten Problemen des DR Systems.

Gebaudeleitsystem

Falls die Datenschnittstelle zwischen dem Gebaudeleitsystem und DR unterbrochen wird, kann DR
keine aktuellen Sensordaten des Gebaudes mehr lesen, Aktoren ansteuern oder den Gebaudefahr-
plan in Form von BACnet Schedule_Objects anpassen. Das bedeutet, dass in einem solchen Fall das
Gebaude mittels der zuletzt von DR Ubermittelten BACnet Schedule_Objects betrieben wird und eine
direkte Ansteuerung von BACnet Aktoren (z.B. Boiler ein) nicht moglich ist. Schedule_Objects werden
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immer fur eine Zeitdauer von mehreren Std. berechnet (z.B. die folgenden 24 Std). D.h. dass Ablaufe,
welche durch Schedule_Objects verwaltet werden, trotzdem noch mehrere Std. weiterlaufen kénnen.

Bei langerem Unterbruch kann jederzeit auch das Geb&audeleitsystem das Gebaude selbststandig
steuern. Die Anforderungen an die Verfugbarkeit dieser Schnittstelle sind deshalb gering.

Vorhersage Energieverbrauch

Neben dem Gebaudefahrplan berechnet DR immer auch den geplanten Energiebezug fir die nachs-
ten z.B. 24 Std und Gbermittelt diesen an den Energieversorger. Auf DR oder das Gebaudeleitsystem
hat diese Schnittstelle direkt keinen Einfluss. Die Daten dienen dem EVU, den Energiebezug fir die
nachsten z.B. 24 Std genauer planen zu kénnen.

Falls nun die Datenschnittstelle zwischen DR und EVU zum Ubermitteln des geplanten Energiebezugs
unterbrochen wird, so hat das fur DR direkt keine Auswirkungen. Der Energieversorger kennt zwar
den geplanten Energiebezug fir ein bestimmtes Geb&ude nicht mehr, aber DR kann sonst ohne Ein-
schréankungen weiter betrieben werden.

D.h. die Anforderungen an die Verfugbarkeit dieser Schnittstelle sind sehr gering. Ausfélle auch von
einem Tag fuhren zu keinen nennenswerten Problemen des DR Systems.

5.3.3. Anforderungen an Datensicherheit

Die Anforderungen an die Datensicherheit fiir die verschiedenen Kommunikationsschnittstellen sind
im Gegensatz zu Echtzeitverhalten und Verfugbarkeit fir DR sehr hoch und wichtig. Fur IT-
Infrastruktur und Datenkommunikation im Bereich der Energieversorgung muss die Datensicherheit
besonders beachtet werden. Datensicherheit beinhaltet Verfahren um Authentisierung (authenticati-
on), Integritat (integrity), Vertraulichkeit (confidentiality / privacy) und Nicht-Wiederrufbarkeit (non-
repudiation) gewahrleisten zu kénnen. Je nach Kommunikationsschnittstelle und Beurteilung der An-
forderungen missen nicht fur jedes Interface alle Verfahren implementiert werden. Damit Datensi-
cherheit gewéhrleistet werden kann, sollen standardisierte und offen gelegte kryptologische Algorith-
men und Protokolle eingesetzt werden fiir die Schnittstellen Datenkommunikation muss gelten:

Tarifinformationen

Um Tarifinformationen sicher Ubertragen zu knnen muss authentication, integrity, confidentiality und
non-repudiation fur die Datenschnittstelle zwischen Energieversorger und DR System implementiert
werden.

Wird OpenADR (siehe Kapitel 5.2.2) zur Ubermittlung von Tarifinformationen eingesetzt, so miissen
Tarife mittels ,high security“ Level tbertragen werden (siehe («OpenADR 2.0 Specification» 2016)). In
OpenADR etabliert ,Standard security bereits einen gesicherten Datenkanal zwischen zwei Kommu-
nikationsteilnehmern mit TLS. Der erweiterte ,high security” Level fligt den Ubertragenen Daten noch
eine XML Signatur hinzu und ermdéglicht so eine Dokumentation / Speicherung der Ubertragenen Da-
ten zur Sicherstellung von non-repudiation. Dokument («OpenADR 2.0 Specification» 2016) be-
schreibt detailliert, mit welchen Protokollen, Security Suites, Certificate Types, usw. eine Datenkom-
munikation, welche konform zu den ,NIST Cyber Security requirements* ist, implementiert werden soll.

Wird ein anderes Datenformat zur Ubermittlung von Tarifinformationen verwendet, muss authenticati-
on, integrity, confidentiality und non-repudiation trotzdem sichergestellt werden. D.h. der Inhalt von
Datenfiles, die z.B. mit SFTP Ubertragen werden, muss zusatzlich mit Certificates gesichert werden.

Wetterprognosen

MeteoSchweiz Gibermittelt Wettervorhersagen als Datenfile iber eine ,SSH File Transfer Protocol”
(SFTP) Verbindung an DR. SFTP basiert auf einer ,Secure Shell“ (SSH) Verbindung. Ab Protokollver-
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sion SSH-2 gilt eine Verbindung als sicher und ermdglicht den Einsatz von verschiedenen Verschliis-
selungsalgorithmen.

Das Rechnersystem von MeteoSchweiz nimmt die Rolle als SFTP Server ein und authentifiziert sich
gegeniiber dem SFTP Client von DR mit einem vorgangig installierten Public-User-Key. Fir die Dauer
einer Session wird danach ein geheimer Key zur sicheren Ubertragung eines Datenfiles ausgehandelt.

Durch Datenkommunikation mit SFTP kann authentication, integrity und confidentiality gewahrleistet
werden.

Weitere Informationen

Fur einen ersten Testbetrieb von DR kdnnen Informationen zur Belegung oder besonderen Nutzung
eines Gebdaudes als strukturiertes File an DR Ubertragen werden. Analog zu den Wetterprognosen
nimmt das DR System die Rolle eines SFTP Servers ein und ein SFTP Client Gbermittelt mittels SFTP
ein Datenfile an das DR System.

Durch den Einsatz von SFTP kann authentication, integrity und confidentiality fur diese Daten gewéahr-
leistet werden.

Gebéaudeleitsystem

Fir DR wird das Gebaudeleitsystem ,Desigo” von Siemens mit dem DR System verbunden. Das DR
System wird lokal an das BACnet Netzwerk (siehe Kapitel 5.4.3) zur Gebaudeautomation angebun-
den. Deshalb wird auf eine Verschlisselung des Datenverkehrs zwischen dem ,Desigo” Gebaudeleit-
system und dem DR System verzichtet.

Falls das DR System raumlich getrennt und remote vom Geb&udeleitsystem betrieben werden soll,
muss zur sicheren Datenkommunikation eine gesicherte Netzwerkverbindung zwischen den beiden
Systemen eingerichtet werden — z.B. mit einem VPN-Tunnel. Durch einen VPN-Tunnel kann authenti-
cation, integrity und confidentiality fir den Datenverkehr zwischen dem DR System und dem Gebé&u-
deleitsystem gewahrleistet werden.

Vorhersage Energieverbrauch

Eine Vorhersage zum geplanten Energieverbrauch kann als Datenfile Uber eine SFTP Verbindung von
DR zum Energieversorger Ubermittelt werden — oder vom Energieversorger bei DR abgeholt werden.
Damit werden authentication, integrity und confidentiality gewéhrleistet. Soll auch non-repudiation
sichergestellt werden, damit der Energieversorger die Gbermittelten Prognosen nicht-widerrufbar spei-
chern kann, muss der Dateninhalt des Files zusatzlich mit einer Signatur gesichert werden.

Zusatzlich zu einer Vorhersage kdnnten auch Werte zum momentanen Energieverbrauch oder Leis-
tungsbezug mit dieser Schnittstelle zum Energieversorger Ubermittelt werden (z.B. Energieverbrauch
der vergangenen 15 min zur Bildung eines Lastprofils). Sollten die Daten fur die Verrechnung des
Energiebezugs benétigt werden, mussten diese von einem geeichten Zahler stammen und authentica-
tion, integrity sowie confidentiality missten fir die gesamte Datenverbindung vom Zahler bis zum EVU
gewahrleistet werden kénnen.

5.4. Bestehende Standards innerhalb der EVUs

Fur das Projekt Demand-Response.ch ist es wichtig zu klaren, wie die EVUs Informationen und Daten
mit dem DR System austauschen kénnen. Wie folgende Abbildung 48 zeigt, muss der Energieversor-
ger Energiepreise / Tarifinformationen an das DR System Ubermitteln (1) und das DR System Vorher-
sagen zum geplanten Energieverbrauch an den Energieversorger senden kdénnen (5).
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Abbildung 48: Datenkommunikation zwischen Energieversorger und dem DR System

Innerhalb eines EVUs existieren viele Datenschnittstellen auf verschiedenen Ebenen der elektrischen
Energieversorgung und zum Verrechnen des Energieverbrauchs an Kunden. Fir DR sind aber ledig-
lich die zwei oben erwahnten Interfaces relevant und diese werden deshalb an dieser Stelle weiter
kommentiert.

TOU oder CPP Tarifmodelle (siehe Kapitel 5.2.1) welche mittels Rundsteuersignal Tarife (zu variablen
Zeitpunkte) aktivieren gelten in diesem Sinn nicht als Datenkommunikationsschnittstelle. Der Energie-
versorger muss dem DR System die Zeitpunkte wann Tarife aktiviert werden sollen immer auch im
Voraus mitteilen kénnen.

5.4.1. Standards zur Datenkommunikation zwischen EVU und DR
Ubermitteln von Energiepreisen

Datenprotokolle und Standards zur Ubermittlung von Energiepreisen und Tarifinformationen sind in
Kapitel 5.2 dokumentiert.

Ubermitteln von Vorhersagen zum Energieverbrauch

Vorhersagen kdnnen in Form eines Lastprofils (z.B. mit 15 min Intervall) vom DR System zum Ener-
gieversorger Ubermittelt werden. Mit dem in Abbildung 40 gezeigten Aufbau der Infrastruktur eignet
sich eine Dateniibertragung von Files um die Vorhersage eines Lastprofils (z.B. fir die kommenden
24 std) zum Energieversorger zu Ubertragen.

Neben Metering-Standards und Protokollen wie DLMS oder ANSI C12.19 kann die Vorhersage eines
Lastprofils sehr einfach als CSV- oder XML-File tibertragen werden.
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5.4.2. Bestehende Standards innerhalb der Gebaude
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Abbildung 49: Datenkommunikation innerhalb der Geb&ude

Um Sensorwerte eines Geb&udes zu lesen oder Aktoren zu beeinflussen kommuniziert DR via
BACnet mit dem Gebaudeleitsystem sowie Sensoren oder Aktoren innerhalb eines Gebaudes (siehe
Abbildung 49 oben).

Auf eine detaillierte Analyse der Feldbussysteme im Geb&aude wird in diesem Dokument verzichtet.
Die folgenden Kapitel sollen (in alphabetischer Reihenfolge) eine Ubersicht der heute oft verbreiteten
Feldbussysteme innerhalb Zweckbauten aufzeigen (siehe (Wikipedia 2016b)).

5.4.3. Ubersicht Feldbussysteme
BACnet

BACnet wird unter der Schirmherrschaft der American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) entwickelt. Im Januar 2003 wurde BACnet zur ISO-Norm 16484-5.
BACnet gewabhrleistet Interoperabilitdt zwischen Geréten verschiedener Hersteller, wenn sich alle am
Projekt beteiligten Partner auf bestimmte von der Norm definierte BIBBs einigen. Ein BIBB (BACnhet
Interoperability Building Block) definiert, welche Services und Prozeduren auf Server- und Client-Seite
unterstitzt werden mussen, um eine bestimmte Anforderung des Systems zu realisieren. Das zu ei-
nem Gerét gehdrende Dokument PICS (Protocol Implementation Conformance Statement) listet alle
unterstutzten BIBBs, Objekttypen, Zeichensatze und Optionen der Kommunikation auf.

BACnet definiert eine zusammengefasste 4-Schichten-Kommunikation, die folgende Alternativen fur
die Schicht 1 und 2 bietet:

e PTP (Point-To-Point) via RS-232, Datenrate 9,6 kbit/s — 56,0 kbit/s
e MS/TP (Master-Slave/Token-Passing) via RS-485, Datenrate 9,6 kbit/s — 115,2 kbit/s

e ARCNET
e Ethernet
e BACnet/IP

e LonTalk ANSI/EIA709.1
e ZigBee

Es ist geplant das DR System durch eine BACnet/IP Verbindung mit dem “Desigo” Gebaudeleitsystem
von Siemens zu verbinden (Siemens Schweiz AG 2016).

DALI

Das ,Digital Adressable Lighting Interface” DALI wird in der Gebdudeautomatisierung hauptséachlich
zur Steuerung von Beleuchtung eingesetzt. Durch bidirektionalen Datenaustausch kann DALI nicht
nur Leuchtmittel ein-/ausschalten oder dimmen, sondern auch dessen Zustand abfragen. DALI kann
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als Inselsystem mit maximal 64 Betriebsgeraten oder als Subsystem tber DALI-Gateways in moder-
nen Gebaudeautomationssystemen betrieben werden. Die Leitungen kdnnen in fast beliebigen Topo-
logien, also Stern-, Linien- oder Baumstrukturen verlegt werden mit max. Leitungslange von 300 m
zwischen zwei Systemteilnehmern. DALI verwendet ein serielles, asynchrones Datenprotokoll mit
einer Ubertragungsrate von 1200 Bit/s bei einem Spannungsniveau von 16 V.

KNX

Der KNX Bus ist der Nachfolger der Feldbussysteme EIB, BatiBus und EHS. KNX ist ein offener Stan-
dard gemass ISO/IEC 14543-3, dem sich mittlerweile mehr als 370 Firmen weltweit angeschlossen
haben. KNX trennt die Geratesteuerung und die Stromversorgung voneinander auf zwei Netze, das
Stromnetz zur Stromversorgung mit Wechselspannung und das Steuerungsnetz (=KNX-Bus).

Zwischen dem Verbraucher (z.B. Lampe) und der Netzspannung wird ein Aktor eingebaut. Der Aktor
ist an den KNX Bus angeschlossen und erhalt von diesem Daten in Form von sogenannten Tele-
grammen. Die Telegramme stammen entweder direkt von einem Sensor (z.B. Schalter, Helligkeits-
sensor) oder aber indirekt von einem Computer, welcher zeitgesteuerte Schaltungen regelt und sons-
tige Auswertungen von Sensordaten je nach Programmierung Gbernimmt und Aktoren entsprechend
ansteuert.

Die Busleitung besteht in der Regel aus zwei Adernpaaren (rot-schwarz und weif3-gelb), wovon jedoch
nur rot-schwarz verwendet wird. Die KNX-Anlage wird von einer Spannungsquelle mit 29 VDC betrie-

ben. Diese Spannung versorgt die Busankoppler, tber die jedes KNX Gerat mit den anderen vernetz-

ten KNX Geraten kommuniziert. Durch das CSMA/CA-Prinzip werden Telegrammverluste im Falle von
Bus-Kollisionen vermieden. Der KNX-Bus kommuniziert mit einer Ubertragungsrate von 9,6 kBit/s.

Der KNX ist aufgeteilt in 15 Bereiche mit jeweils 15 Linien und 256 Teilnehmern pro Linie. Bendtigte
aktive Koppler zahlen als Teilnehmer und verringern damit die maximale Teilnehmerzahl. Somit kdn-
nen bis zu (255x16)x15+255 = 61455 Busteilnehmer einzeln gesteuert werden.

Die Programmierung der Busteilnehmer und das Zuweisen der Gruppenadressen erfolgt mit einer
speziellen, standardisierten Software: der Engineering-Tool-Software (ETS). Die ETS wird von der
Dachorganisation KNX Association bereitgestellt und sichert die problemlose Zusammenarbeit von
Komponenten verschiedener Hersteller.

Mittels KNX lassen sich Beleuchtung, Beschattung, Heizung, Klima, Liftung, Alarm, Information,
Fernzugriff (z.B. Smartphone) und zentrales Steuern des Hauses integriert zusammenschalten.

LON

Das ,Local Operating Network" (LON) wurde von der US-amerikanischen Firma Echelon Corporation
um das Jahr 1990 entwickelt. Seit Dezember 2008 ist LON als internationale ISO/IEC Norm 14908-x
dokumentiert. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits mehr als 100 Millionen Gerate mit dieser Technolo-
gie installiert.

Hardwareseitiges Kernstiick dieses Feldbussystems ist der Neuron-Chip. Dieser enthdlt drei 8-Bit-
Prozessoren:

e Die Media-Access-CPU kontrolliert die physikalische Verbindung zum Netzwerk.

e Die Network-CPU ist fir die Kodierung und Dekodierung der Netzwerknachrichten
verantwortlich.

e Auf der Application-CPU lauft die vom Anwender programmierte Software, welche die
eigentliche ,Intelligenz” eines Knotens reprasentiert.
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Das Kommunikationsprotokoll dieses Feldbusses wird als LonTalk-Protokoll bezeichnet. Das LonTalk-
Protokoll definiert die Schichten 2 bis 7 des OSI-Referenz-Modells. Fiir die physikalische Schicht
(Schicht 1 des OSI-Modells) stehen verschiedene Transceiver zur Verfigung, wie zum Beispiel lei-
tungsgebundene Ubertragung, Funk, Glasfaser aber auch Powerline-Kommunikation.

Aus logischer Sicht kommunizieren die Knoten tiber Kommunikationsobjekte miteinander, sogenann-
ter Network Variables (NV). Damit Knoten verschiedener Hersteller miteinander kommunizieren kén-
nen, werden so genannte SNVTs (Standard Network Variable Types) definiert. Das sind Datentypen
der Anwendersicht, z.B. der Typ SNVT_temp_p, welcher eine Temperatur verkdrpert.

Fur die Festlegung der Kommunikation zwischen den Geraten (das ,Binding"“), die Inbetriebnahme
und die Verwaltung in LON Netzen werden Netzwerkmanagementtools eingesetzt. Fir den physikali-
schen Zugriff auf die LON Netze werden Netzwerkschnittstellen verschiedener Arten verwendet, u.a.
PC Einsteckkarten.

Wie bei anderen Bussystemen gestattet es die LON Topologie, Produkte unterschiedlicher Hersteller
miteinander zu kombinieren. Zur Parametrierung der Gerate und zur Erstellung der Bindings stehen
Netzwerkmanagementools von verschiedenen Herstellern (z.B. LonMaker von Echelon) zur Verfu-

gung.

Weitere Beispiele von Bussystemen

e Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist ein serielles Bussystem welches entwickelt wurde
um die Lange von Kabelbdumen in Fahrzeugen reduzieren zu kénnen. Fur zeitkritische
Anwendungen wird CAN auch in der Automatisierungstechnik eingesetzt.

e Der ,Process Field Bus" (PROFIBUS) ist ein Standard fur die Feldbus-Kommunikation in der
Automatisierungstechnik und wurde zu Beginn (1989) vom Deutschen ,Bundesministerium flr
Bildung und Forschung“ (BMBF) gefordert.

e Das ,Standard Motor Interface” (SMI) ist eine einheitliche Schnittstelle der
Gebaudeautomatisierung zur Ansteuerung von elektronischen Antrieben — beispielsweise
Jalousien mit Bus-Topologie.

° usw.

5.4.4. Datenkommunikation zwischen DR und Geb&audeleitsystem

Fur die Installation von DR wird als Gebaudeleitsystem das Produkt ,Desigo” von Siemens eingesetzt.
,Desigo" kommuniziert mittels BACnet Feldbussystem mit Sensoren und Aktoren im Gebaude. Zeitge-
steuerte Zustande des ganzen Gebaudes, von einzelnen Raumen, Speichern (z.B. Warmwasserboi-
ler) oder Heiz- und Kihlsystemen kénnen innerhalb BACnet mit Hilfe von ,Schedule Objects” verwaltet
und gesteuert werden.
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Abbildung 50: BACnet Schedule_Objects und Switch_Object

Um das Verhalten der zeitgesteuerten Teile eines Gebaudes mit DR beeinflussen zu kénnen, wird fir
das DR System eine Kopie der benétigten BACnet ,,Schedule Objects” erzeugt. DR kann die original
~Schedule Objects” lesen und auf die Kopien lesend und schreibend zugreifen und somit den Schedu-
le der Kopien auch verédndern. Zudem soll DR auf ein weiteres ,Switch Object” lesend und schreibend
zugreifen kénnen. Das ,Switch Object” definiert ob fir die Zeitsteuerung eines Gebaude(teils) das
Original oder die Kopie eines ,,Schedule Objects" verwendet werden soll.

Der Gebaudebetreiber kann mit dem Graphical User Interface (GUI) des Gebaudeleitsystems jederzeit
das Original des ,Schedule Objects” verandern und immer auch mit gentigend hoher Prioritat das
~Switch Object” so setzen, dass die Kopie des ,Schedule Objects" fiir die Steuerung des Gebaudes
nicht bericksichtigt wird.

5.5. Integration in tibergeordnete Systeme der EVUs

DR kommuniziert regelmassig den geplanten Verbrauch — oder eine Vorhersage der Energiemenge,
welche allenfalls in das Netz eingespeist werden soll — gemass Schnittstelle 5) in Abbildung 40 zum
EVU. Solche Forecasts helfen einem EVU den Energieverbrauch auf der untersten Netzebene besser
zu planen und den Bedarf an hhere Netzebenen weiterzuleiten.

5.6. Integration in Ubergeordnete Systeme der Gebaude

Wird das DR System innerhalb eines Smart-Grids in einem Quartierverbund von Prosumern einge-
baut, so kann DR zum Quartiernetz einen Forecast (z.B. fir die nachsten 24 Std.) beziiglich Energie-
verbrauch (resp. Uberproduktion) kommunizieren.

Die Datenkommunikation kann analog der Schnittstelle 5) in Abbildung 40 in Form eines geplanten
Lastprofils zum Smart-Grid im Quartier erfolgen. Je nachdem ob Energie—Import oder —Export prog-
nostiziert wird, kénnen die Vorzeichen des Lastprofilgangs gesetzt werden.
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Abbildung 51: Ubersicht Datenkommunikation in DR

Grundsatzlich sollen die Datenschnittstellen fiir das DR Projekt méglichst mit bestehenden Standards
und Kommunikationsprotokollen implementiert werden. Das ermdglicht es, einfach unterschiedliche
Hard- und Softwareplattformen miteinander zu verbinden, gewahrleistet die Wartbarkeit sowie Daten-
sicherheit mittels bewahrter kryptologischer Algorithmen und Verfahren fur die Protokolle zur sicheren
Dateniibertragung. Eine Ubersicht der Datenschnittstellen in DR zeigt Abbildung 40 Schnittstellen
Datenkommunikation

Tarifinformationen

Um die Ubermittlung von Tarifinformationen vom EVU zum Kunden mdglichst schlank und effizient
gestalten zu kénnen, werden die Daten wie in Kapitel 5.2.2 (Eigenes Protokoll) mit einer selbst defi-
nierten Datenstruktur Ubertragen.

Damit fur die Ubermittelten Tarife non-repudiation erreicht werden kann, missen die Tarifdaten vom
EVU signiert werden. XML-Signatures definieren ein standardisiertes Verfahren, damit Signaturen
innerhalb der XML Struktur zu den Tarifdaten hinzugefligt werden kénnen.

JavaScript Object Notation (JSON) ist eine weitere Mdéglichkeit um Tarifdaten an den Kunden zu
Ubermitteln. JSON Object Signing and Encryption (JOSE) zur Signierung von JSON Daten wird in
(Barnes 2014) beschrieben. JOSE ist ein neues und gemass Recherchen offenbar noch wenig be-
nutztes Verfahren um JSON Daten zu signieren.

Wetterprognosen

Meteodaten und Wetterprognosen werden wie in Kapitel 5.3.3 / (MeteoSchweiz 2016) beschrieben
mittels SFTP von MeteoSchweiz an das DR System tbermittelt. Gemass Rucksprache mit Mete-
oSchweiz wird auf dem DR System ein SFTP Client und auf dem MeteoSchweiz System ein SFTP
Server installiert. Beispiele von Meteodaten sind in (MeteoSchweiz Businessentwicklung 2015) naher
beschrieben.

Optional kann DR aktuell gemessene Wetterdaten vom Standort eines Gebaudes wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, usw. an MeteoSchweiz tUbermitteln. (Mete-
oSchweiz 2016) beschreibt wie aktuelle Messwerte von Wetterdaten fiir MeteoSchweiz zur Verfliigung
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gestellt werden. Allerdings wird auch fir diese Datenkommunikation der SFTP-Server bei Mete-
oSchweiz installiert.

Weitere Prognosen

Kalenderdaten zu besonderen Veranstaltungen, Belegung des Geb&audes oder von einzelnen Raumen
sollen von einem elektronischen Kalender (z.B. Outlook) Uiber ein API (Microsoft 2016) von DR gele-
sen werden.

Gebaudeleitsystem

Via BACnet OPC Servers (MBS GmbH 2016b), (MBS GmbH 2016a) kann das DR-System auf
BACnet objects des Gebaudeleitsystems zugreifen. Der BACnet OPC Server erméglicht es ausge-
wahlte Sensoren und Aktoren eines Gebaudes zu lesen und zu schreiben sowie BACnet objects zu
editieren.

BACnet = ) S oPC
Client- S Bedienfunktionen Server-
Schnittstelle S ___,_-—-"" Schnittstelle
Driver BACnet . Driver OPC

Istisris " D | Adresskonverter % D ki

T

Soliwerte < b D Soliwerte

L ff'ogrammablatjvf )

-

—

Abbildung 52: BACnet OPC-Server Blockdiagramm [9]

Werden von DR gezielt BACnet schedule_objects verandert — z.B. um Exceptions Eintrage in einem
schedule_object zu editieren oder hinzuzufiigen, dann kénnen Ein-/Ausschaltzeitpunkte eines Aktors
aufgrund von Tarif- oder Wetterinformationen im Voraus bestimmt und bei Bedarf verandert werden.

Das DR System wird im Gebaude lokal beim Gebaudeleitsystem installiert und hat mittels BACnet
OPC Server auch direkt physikalisch Zugriff auf die BACnet Installation im Gebé&ude. Die Datenkom-
munikation zwischen dem DR-System mit BACnet OPC Server und Gebéaudeleitsystem wird deshalb
nicht extra verschlisselt (siehe 5.3.3 Gebaudeleitsystem).

Vorhersage Energieverbrauch

Die meisten EVUs stellen im Moment noch keine Schnittstelle zur Verfigung, damit Endkunden einen
Forecast zu ihrem geplanten Energieverbrauch oder zur Energieproduktion, welche in das Netz ein-
gespeist werden soll, dem EVU zur Verfligung stellen kdnnen. DR berechnet einen solchen Forecast
und kann diesen als Datei auf einem SFTP Server zum Abholen zur Verfligung stellen.

In einer XML-Datei kann der Forecast zum Energieverbrauch / -produktion eines Kunden mit installier-
tem DR leicht abgebildet werden. Das EVU kann mit einem SFTP Client und entsprechend eingerich-
teten Certificates auf den SFTP Server des DR-Systems zugreifen und die XML-Datei herunterladen.

Die Datei wird regelméssig (z.B. alle 15 min.) mit 96 Werten fiir die ndchsten 24 Std. neu erzeugt und

auf den SFTP Server kopiert.
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Wie in Kapitel 5.3.3 kann mittels SFTP authentication, integrity sowie confidentiality der Daten ge-
wahrleistet werden. Wird non-repudiation des Dateninhalts verlangt, so muss der Inhalt des XML Files
zusatzlich mit einer Signatur versehen werden.

Zusatzlich zum Forecast kdnnen in einem separaten Abschnitt der XML Struktur auch die effektiv ver-
brauchten — oder ins Netz eingespeisten — Energiedaten in Form eines Lastprofils der letzten 24 Std.
hinzugefligt werden. Im Beispielsweise kénnen innerhalb <forecast> die Vorhersage fir die nachsten
24 Std. aufgefuihrt und innerhalb <loadprofile> der effektive Verbrauch der letzten 24 Std. vermerkt
werden.
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6. Skalierung auf die Schweiz

6.1. Einleitung

In diesem Kapitel wollen wir einen allgemeineren Blick auf die Einflisse von DR auf mehr als ein Ein-
zelgebaude werfen. Im Kapitel 4 wurde DR fir ein einzelnes Gebaude simuliert und es wurden mdogli-
che Einsparungen sowohl von Kosten als auch Energie aufgezeigt. Die Resultate wurden aus der
Sicht des Endbenutzers aufbereitet. Die Stabilisierung des Netzes durch DR erfolgt jedoch nur, wenn
die Anzahl der Geb&ude, die am DR-Programm teilnehmen, genligen gross ist.

Gesamtschweizerisch z&hlt man ungeféhr 2.3 Mio. Geb&aude (Konferenz Kantonaler Energiedirektoren
2014), davon zirka ¥ Million Dienstleistungsgebéude. Das Potential dieser Gruppe liegt bei der gros-
sen Menge verschiebbarer Energie, die durch die Adressierung von relativ wenigen Geb&uden erzielt
werden kann (siehe Kapitel 3 fir mehr Information). Von dieser Zielgruppe sind nicht alle mit dem
entwickelten Framework kompatibel, da wir uns in einem ersten Schritt nur auf Warmepumpen kon-
zentriert haben. Mit der heute aktuellen Verteilung nach Energietréager der Heizung (siehe Abbildung
53) sind das 11.3% der Gebéaude.

Gebaude nach Energietrager der Heizung in 2014

1-9%/0-6% 0.1%

0.2%___ |

M Heizol (48.3%)

H Kohle (0.1%)

H Gas (15.9%)

M Elektrizitat (9.7%)

M Holz (11.9%)

B Warmepumpe (11.3%)
Sonnenkollektor (0.2%)
Fernwarme (1.9%)

Andere Energietrager (0.6%)
Kein Energietrager (0.1%)

0.1%

Abbildung 53: Gebaude nach Energietréager der Heizung in 2014 (Bundesamt fur Statistik BFS 2014)

In der Schweiz waren das heute darum zirka 50'000 Gebaude, welche schon jetzt fir DR mit unserem
Framework geeignet sind. Doch sind die folgenden Fragen fir ein funktionierendes Demand-
Response.ch-Konzept vorgéngig zu klaren:

e Kann man mit DR Lastspitzen verschieben?

e Kann man die Lastkurve flacher machen?

e Gibt es mit der heute verfigbaren Infrastruktur kompatible und wirksame Tarife?

Um Antworten zu diesen Fragen zu finden, haben wir uns entschieden, das Verhalten von einem Ge-
baudeensemble aus 10 Geb&auden zu simulieren. In den folgenden Abschnitten werden zuerst diese
Ensembles erlautert, dann wird die verwendete Simulationsmethode prasentiert und abschliessend
die Ergebnisse prasentiert und diskutiert.
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6.2. Ensemble Beschreibung

6.2.1. Heute

Um unser 10-Gebaude-Ensemble herzustellen, verwenden wir die 3 Gebaudetypen (SFH15, SFH45,
SFH100), welche im Kapitel 4 beschrieben sind oder (Hadorn 2012). Diese drei Typen zahlen heute
zu den effizienteren Gebauden im aktuellen Immobilienportfolio der Schweiz und decken deshalb nicht
die alten, aber noch stark verbreiteten Gebaude ab. Da keine offizielle Daten verfiigbar sind, ist die
heute gultige Energieeffizienzverteilung von Dienstleistungsgebéauden auf Grund von vorhanden Da-
ten aus dem Kanton Genf abgeschétzt worden (Office cantonal de I'énergie GE 2016). Es gibt keinen
Indizien, dass die Situation im Kanton Genf gréssere Abweichung vom schweizerischen Mittelwert hat.

Die erste Aussage die man machen kann: 50% der Gebaude verbrauchen mehr Energie pro Flache
als das Normgebaude SFH100. Diese alteren Gebaude haben auch oft keinen Speicher und sie wer-
den deswegen aus unserer Analyse ausgeschlossen. Die MINERGIE-Gebaude (SFH15) werden
ebenfalls ausgeschlossen, weil sie weniger als 2% der Gebaude reprasentieren. Fir die anderen zwei
Gebaudetypen (SFH45 und SFH100) ergibt sich aus den Daten vom Kanton Genf die folgende Vertei-
lung fir das Jahr 2016:

Gebaudeensemble in 2016
SFH15 SFH45 SFH100

Anzahl Gebaude 0 1 9

6.2.2. Prognose fur das Jahr 2050

Interessant ist die Betrachtung, wie Demand-Response.ch in der Zukunft zur Stabilisierung des Net-
zes wirken kann. Obwohl es unsicher ist, wie sich der energetische Zustand der Immaobilien bis 2050
entwickelt, stellen wir hier ein mégliches Szenario vor.

In 2050 ist es sehr wahrscheinlich, dass der Anteil an Gebauden mit Warmepumpen deutlich steigen
wird. Im Minergie Standard sind schon heutzutage 75% der Geb&aude mit Warmepumpe ausgestattet.
Dieser Trend sollte sich auch fir nicht zertifizierte Gebaude verstarken. Obwohl dies keine Aussage
Uber die Energieeffizienz impliziert, ist die Erkenntnis wichtig, dass der Anteil der Gebaude, welche
beim Demand-Response.ch-Programm mitmachen kénnen, dadurch massiv ansteigt. Das Phadnomen
akzentuiert sich nochmals durch die Renovation von Gebduden, welche heute nicht geeignet sind fur
DR.

Mit dem heutigem Renovationsanteil von 1.5% der bestehenden Gebaude pro Jahr (Konferenz Kan-
tonaler Energiedirektoren 2014), waren 50% der Gebaude im Jahr 2050 renoviert worden. Fur die
Berechnung dieses Renovationsanteils haben wir folgende Annahmen getroffen: keine Zunahme der
Dienstleistungsgebdude, der Renovationsanteil bleibt konstant und die alten, energieintensiven Ge-
baude werden zuerst renoviert. Flur unser Ensemble 2050 heisst das, dass 5 von den 9 Referenzge-
bauden auf den Stand von SFH100 renoviert worden wéaren. Wenn wir jetzt annehmen, dass in den
nachsten 18 Jahren meistens mit dem SIA Standard renoviert und mit dem heutigen Minergie Stan-
dard gebaut wird, erhalten wir die folgende Verteilung:
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Prognostiziertes Gebaudeensemble in 2050
SFH15 SFH45 SFH100

Anzahl Gebaude 2 4 4

In ihren ,Energieperspektiven fiir die Schweiz bis 2050 hat (Prognos AG 2012) sich ebenfalls mit der
Einschatzung vom Energiebedarf von Gebauden in 2050 beschéftigt. In ihrem pessimistischen Szena-
rio (2050 High) fallt der Durchschnittsverbrauch von Gebauden fir Raumwarme auf 43 kWh/m?a. Dies
ist niedriger als in unserem Szenario errechnet, welches einen Durchschnitt von 61 kWh/m?a braucht.
Man muss sich auch bewusst sein, dass das Politische Umfeld sich in den letzten Monaten eher zu
Ungunsten der Prognos-Studie entwickelt hat, da der ,Fukushima-Effekt* abgenommen hat.

Gebiudetyp im Ensemble Gebdudetyp im Ensemble in
heute 2050

m SFH 15 = SFH 45 SFH 100 m SFH15 = SFH 45 SFH 100

Abbildung 54: Gebaudeverteilung firr die verschiedenen Ensembles
6.3. Simulationsmethode

Um Antworten zu unseren Fragen im einleitenden Abschnitt dieses Kapitels zu finden, gehend wir wie
folgt vor: Wir simulieren die vorher erwahnten Ensembles jeweils ohne DR, mit DR, und mit DR und
einem speziellen TOU-Tarif. Die Details zu diesen Simulationen werden in diesem Kapitel beschrie-
ben.

Tarif Gestaltung

Die Wabhl des Tarifs ist eine zentrale Frage fur DR. Wir verwenden fir die Simulationen TOU-Tarife:
eine Doppeltarifsituation, die im Voraus (pro Saison oder Jahr) bekannt gegeben wird. Ein solcher
Tarif benétigt keine zuséatzliche Infrastruktur und kénnte sogar heute schon implementiert werden.
Zwei unterschiedliche Tarife wurden getestet:

e Ein klassischer TOU-Tarif: Hochtarif zwischen 7 und 22 Uhr, Mo-Fr, siehe Abbildung 55 oben.
Bei diesem gilt fir alle Gebaude derselbe Tarif.

e Ein Zwei-Gruppen-Tarif: siehe Abbildung 55 unten. Die Geb&ude des Ensembles sind in zwei
Gruppen aufgeteilt, jede mit ihrem eigenen Tarif. Diese Tarife werden TOU Pool 1 und TOU
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Pool 2 benannt. Die Hochtarifperiode bleibt fast unverandert (7-21 Uhr). Die ,Nachtzeit* wird in
5 zwei-Stundenbldécke getrennt und jede Gruppe bekommt alternierend Hoch- oder
Niedertariffenster zugeteilt. Die Periodizitat des Tarifs ist zwei Tage, um fiir beide Pools eine
faire Tarifverteilung zu bekommen.

Mit dem ersten Tarif (klassischer TOU) wollen wir folgende Punkte untersuchen:

e Was passiert, wenn man heute unser DR-Framework einschalten wirde?
e Ist es sinnvoll eine ganze Gruppe mit demselben Tarif zu steuern?
e Welche Effekte auf das gesamte Lastprofil hat es, wenn man so vorgehen wirde?

Mit dem zweiten Tarif wollen wir erforschen, ob schon zwei Tarifgruppen genugend sind, um eine
bessere Lastverteilung zu erreichen.

20 T T T T

5l t
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s 1 I 1 | |

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
20 T T T T T
e L EEa ]
10~
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Abbildung 55: Verwendete Tarife fir die Simulation von Gebdudeensemble. Ganz oben ist der ,Standard“ TOU
Tarif. Die zwei anderen entsprechen dem TOU Pool (rot: 1, gelb: 2).

Zufall in den dynamischen Parameter

Um die Simulationen relevanter zu machen, variieren wir die Belegung und die Grosse des Warmwas-
serspeichers fir jedes einzelne Gebaude des Ensembles. Zehn Belegungsprofile (von 0 bis 9) wurden
gemass der Methodologie von Kapitel 4 generiert. Jedes Gebaude des gleichen Typs verfligt Uber
einen Speicher der vom Referenzspeicher maximal 5% abweicht. Diese zwei Massnahmen sorgen
dafir, dass nicht alle Gebaude sich komplett identisch verhalten.

Framework Einstellungen

Das System ohne DR wird in unserem Framework mit dem Referenzoptimierer simuliert. Beim aktiven
DR, verwenden wir die modellbasierte Sub-optimale Regelung (Sub-MPC) mit einem Voraussagehori-
zont von 18 Stunden. Diese wurde im Kapitel 4 als ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und
Effizienz identifiziert.

Die Simulationen werden durch ihr Belegungsprofil benannt. Im heutigen Geb&udeensemble sind das
Referenzgeb&aude 3 (SFH100) mit Belegungsprofil O bis 8 und das Referenzgeb&ude 2 (SFH45) mit
Belegungsprofil 9 belegt. Im zuklinftigen Geb&udeensemble sind das Referenzgebaude 3 (SFH100)
mit Belegungsprofil 0 bis 3 das Referenzgebaude 1 (SFH15) mit Belegungsprofil 4 und 5, und das
Referenzgebaude 2 (SFH45) mit Belegungsprofil 6 bis 9 belegt. Fur alle geraden Nummern des Ge-
baudeensembles gilt der TOU Pool 1 Tarif und fur alle ungeraden Nummern gilt der TOU Pool 2 Tarif.
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Fur den Zeitraum der Simulationen haben wir die Zeit vom 5. bis 26. Januar 2014 verwendet. Die da-
zugehorigen Wetterdaten (Region Luzern) entsprechen ebenfalls genau diesem Zeitraum.

6.4. Simulationsergebnisse

Beschreibung

Insgesamt wurden 45 einzelne Simulationsdurchlaufe fur Einzelgebaude durchgefiihrt. Diese wurden
dann so kombiniert, dass relevante Aussagen Uber das Verhalten der beiden Geb&udepools ohne DR,
mit DR, und mit DR und TOU-Pool Tarif gemacht werden kénnen.

Die verschiedenen Einzelgeb&udesimulationen werden dann so kombiniert, dass sie das jeweilige
Ensembleverhalten darstellen. Das Lastprofil von zwei reprasentativen Tagen fur den jetzigen respek-
tive zukiinftigen Gebaudepool ist in Abbildung 56 respektive Abbildung 57 zu sehen. Auf der gleichen
Abbildung wird das Verhalten des Ensembles mit DR und mit DR und TOU-Pool Tarif gegeniber der
Referenzsituation (ohne DR) verglichen. Die Daten fir die komplette Zeitspanne der Simulation wur-
den ebenfalls analysiert, um die Einflisse der Veranderungen auf das Lastprofil zu quantifizieren. Wir
haben dazu folgende Definitionen eingefiihrt:

e Low: Last, bei der wenig Leistung durch das Ensemble abgerufen wird. Erstes Tertil der
Leistungsniveaus aller drei Simulationen (ohne DR, mit DR, DR mit 2-Gruppen Tarif).

e Medium: Last, bei der durchschnittliche Leistung (2. Tertil) durch das Ensemble abgerufen
wird. Zweites Tertil der Leistungsniveaus aller drei Simulationen (ohne DR, mit DR, DR mit 2-
Gruppen Tarif).

e High: Last, bei der hohe Leistung (3. Tertil) durch das Ensemble abgerufen wird. Drittes Tertil
der Leistungsniveaus aller drei Simulationen (ohne DR, mit DR, DR mit 2-Gruppen Tarif).

Diese Analyse ist in Abbildung 58und Abbildung 59 zu sehen.
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Abbildung 56: Zeitliche Darstellung der gesamten Leis- Abbildung 57: Zeitliche Darstellung der gesamten Leis-
tung des jetzigen Gebdudeensembles wahrend 54 tung des prognostizierten Gebdudeensembles fir 54
Stunden. Stunden.

Energie

ohne DR (4469 kWh) mit DR (4376 kWh)  mit DR und 2-Gruppen-Tarif (4468 kWh)

| I Low I Medium B High|

Abbildung 58: Zeitdauer pro Leistungsniveau (low: < 9 kW, medium: 9-18 kW, high: > 18 kW) fiir das aktuelle
Gebé&udeensemble

Energie

ohne DR (2803 kWh) mit DR (2725 kWh)  mit DR und 2-Gruppen-Tarif (2770 kWh)

‘ I Low I Medium [ High

Abbildung 59: Zeitdauer pro Leistungsniveau (low: < 6.1 kW, medium: 6.1-12.2 kW, high: > 12.2 kW) fir das
prognostizierte Gebdudeensemble
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Diskussion: Peak Shifting und Shaping

Das Einschalten vom DR System konzentriert die Laufzeit der Warmepumpen und verschiebt den
Verbrauch auf Zeitintervalle mit Niedertarif. Dies sieht man gut auf Abbildung 56 und Abbildung 57.
Wenn der Peak schon ausgepragt ist (erster Tag), dann ist nur eine Verschiebung zu sehen, aber
wenn der Ausgangspeak nicht so markant ausgepragt ist (zweiter Tag), dann wird er nicht nur ver-
schoben, sondern auch konzentriert. Da oft in unseren Simulationen am Morgen (6 bis 11 Uhr) geheizt
wird, verschiebt der klassische TOU Tarif diese Verbrauchsspitze vor.

Was bei diesen zwei Tagen zu sehen ist, kann man auch in der statistischen Analyse (Abbildung 58
und Abbildung 59) sehen. Die extremen Kategorien (Low und High) werden beim Einschalten des
Systems deutlicher. Die Kategorie Medium sinkt um ca. 10% und wird zum grdssten Teil in High ver-
schoben (+6%, +7%).

Diskussion: Flattening

Das Einschalten des DR-Systems hat, wie erwartet, die Peaks verschérft. Um eine Verteilung der
Verbrauchsspitzen (Flattening) zu férdern missen die Tarife angepasst werden und die Gebéude auf
diese verschiedenen Tarife aufgeteilt werden. Mit einem noch relativen einfachen 2-Gruppen Tarif,
kann schon -9% (-10%) Energie aus dem Hochleistungsgebiet wegverschoben werden, siehe Abbil-
dung 58 und Abbildung 59. Auch das Gebiet mit kleinen Verbrauchen verkleinert sich (-13%, -8%). Es
wird entsprechend regelmassiger Heizleistung bezogen, siehe Abbildung 56 und Abbildung 57.

Der Zwei-Gruppen-TOU-Pool-Tarif bietet zeitlich fur das Einzelgebaude kirzere Zeitspannen, wo
glnstig geheizt werden kann. Dies reduziert entsprechend das Optimierungs-Potential. Die Energie-
einsparungen welche im Kapitel 4 erwéhnt werden (siehe Kapitel 7), kbénnen hier nicht vollumfanglich
umgesetzt werden. Daher besteht noch Verbesserungspotential bei der Gestaltung der Gruppentarife.

Diskussion: allgemein

Man muss sich bewusst sein, dass das Verschieben oder Flattening nur gegentber derselben Ge-
baudegruppe ohne DR zu verstehen ist. Die gesamte Lastkurve (gesamtschweizerisch und nicht nur
Heizung) wirde nicht gleich stark reagieren. Die oben erwahnten Ergebnisse sind darum ein Worst-
Case-Szenario und nur bedingt auf die ganze Schweiz skalierbar. Mit nur drei Gebaudetypen ist es
nicht moglich alle Gebdude mit Warmepumpe der Schweiz prézis genug darzustellen. Hier zeigt sich
ein klassischer Trade-Off zwischen Rechenleistung und einer reprasentativen Stichprobe.

Schliesslich zeigen die Simulationen auch, dass das prognostizierte Ensemble mit vielen renovierten
Gebéauden insgesamt deutlich weniger Energie fur das Heizen bendtigt.
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7. Veranderungen Energielandschaft

In diesem Kapitel gehen wir der Frage nach, was sich wahrend des Projekts an den Randbedingun-
gen fir die Umsetzung des generischen Demand-Response Konzepts geandert hat. Auf der innenpoli-
tischen Ebene sind wichtige energiepolitische Entscheidungen in den eidgenéssischen Réten in Dis-
kussion. Auf EU und UN-Ebene sind Klima- und energiepolitische Themen auf der Tagesordnung.
Das Marktumfeld, Gesetze und Innovationen reagieren wechselseitig auf die sich verandernden Rah-
menbedingungen und setzen ebenfalls eine Dynamik in Gang.

Um ein abgerundetes Bild und eine Auswahl aus der Vielfalt der Ereignisse und Strémungen heraus-
zugreifen haben wir im Projektkonsortium bei unseren Stakeholdern nachgefragt, was aus ihrer Sicht
die wichtigsten Ereignisse in der Periode Januar 2014 bis Mai 2016 im schweizerischen Energieum-

feld waren, und wie sich dies auf die mégliche Umsetzung von Demand-Response.ch auswirkt.

Wir stellen die Verschiedenen Punkte jeweils wie folgt dar:

e Chronologischer Uberblick (Kapitel 7.1)
e Beschreibung der Themenschwerpunkte (Kapitel 7.2, 7.3) mit:
0 Zusammenfassung
0 Referenzen
0 Auswirkung
e Generelle Auswirkungen auf Demand-Response.ch (Kapitel 7.4)

7.1. Fur DR.ch relevante Ereignisse im Uberblick 2014-2016

2011: Fukushima P swissgrid: Angespannte Energie- und Netzsituation

2011: BR >UVEK checkPerspektive 2035 Ausschluss vom EU UN: Abkommen iiber die internationale

2011: BR Richtungsentscheid Ausstieg P> Market Coupling > Klimapolitik verabschiedet
P> ENTSO-E: Solar Eclipse Stress Test

2012: Atomausstiegsinitiative
Alpiq: Jahresergebnisse /

2012: Parlamentarische Initiative 12.400 > TESLA: Vorstellung | B Wasserkraftportfolio zum Verkauf
o . Power Wall
> :II?\;VVIGTI'(\T::::“ Stilllegung Senkung Vergiitungsansatze Photovoltaik-
Anlagen
ENG; SR730.0 Schlussbericht SVU 14 Zuwarten volle Offnung
Eigenverbrauchsregelung Strommarkt
Parlamentsbeschluss Teilrevision Flexibilisierung der Betriebs- Inkraftsetzung Massnahmenpaket 1
Energiegesetz weise Wasserkraftwerke Energiestrategie 2050
‘ Demand-Response.ch . y
BR: Botschaft Massnahmenpaket 1 BR: Botschaft Verfassungsartikel Klima-

Energiestrategie 2050 und Energielenkungssystem

BR: Botschaft Strategie

Stromnetze
NR: Zweitberatung Massnahmenpaket 1
Energiestrategie 2050
NR: Beratung Massnahmenpaket 1 SR: Zweitberatung Massnahmenpaket 1
Energiestrategie 2050 Energiestrategie 2050

SR: Erstberatung Massnahmenpaket 1
Energiestrategie 2050

Abbildung 60: Uberblick relevanter Ereignisse fiir DR.ch wéhrend der Projektlaufzeit

Als Folge der Nuklearkatastrophe vom 11. Marz 2011 in Fukushima beauftragte der Bundesrat das
Eidgendssische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK), die beste-
hende Energiestrategie zu Uberpriifen und die Energieperspektiven 2035 zu aktualisieren und eine
Energiestrategie 2050 zu erstellen (BFE 2016). Am 25. Mai 2011 fallt der Bundesrat einen Richtungs-
entscheid fur einen schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie (UVEK 2011) und impliziert dadurch
den tiefgreifenden Umbau des schweizerischen Energiesystems. Die dazugehdrige Botschaft zum
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ersten Massnahmenpaket zur Energiestrategie 2050 wurde wahrend des Projekts DR.ch in die Ver-
nehmlassung geschickt und in beiden Raten behandelt. Der Standerat wird das Geschéaft in der Som-
mersession 2016 in zweiter Beratung abschliessend traktandieren. Einen Uberblick iiber alle laufen-
den energiepolitischen Geschafte ist in (Die Volkswirtschaft 2015) dargestellt. Am 16.11.2012 wurde
die ,Atomausstiegsinitiative‘ eingereicht (schweizerische Bundeskanzlei 2012) welche ebenfalls eine
Stilllegung der Schweizer AKWs verlangt. Zudem wurde am 18.12.2012 die parlamentarische Initiative
12.400 (BFE 2012) eingereicht, welche die Anderung des Energiegesetzes vom 26. Juni 1998 (EnG)
verlangt. Darin wird die verstarkte Forderung der KEV gefordert, ohne stromintensive Unternehmen zu
bestrafen, wenn sie effizienter wirtschaften.

7.2. Politische Veranderungen von 2014 bis 2016

Stand Energiestrategie 2050: (BFE 2016b)
Ende Mai 2016 fasst das BFE den Stand der Energiestrategie wie folgt zusammen:

e Die wichtigsten Inhalte des ersten Massnahmenpakets sind Massnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz, zum Ausbau der erneuerbaren Energien, und der Atomausstieg

e Die Beratungen in Nationalrat und Sténderat sind weit fortgeschritten. Die zweite Beratung im
Standerat und die Differenzbereinigung stehen noch aus. Die Schlussabstimmung wird sehr
wahrscheinlich im Herbst 2016 vorgenommen.

e Parallel dazu lauft die Atomausstiegsinitiative, welche voraussichtlich im November 2016 vor
das Volk kommt. Die Stromeffizienzinitiative (verlangt Stromeffizienzziele in der
Bundesverfassung) wird in der Herbstsession 2016 beraten und kommt im Mai 2017 vor das
Volk.

Auswirkung auf DR.ch: Der akzeptierte Ausstieg aus der Atomenergie und die Energieeffizienzziele
bedeuten, dass die Produktion aus den neuen erneuerbaren Energien ausgebaut werden muss. Somit
ist in Zukunft mit einer grésseren Volatilitat der Produktion zu rechnen, was sich positiv auf DR.ch
auswirkt. Zeithorizont mittel- bis langfristig.

Botschaft Strategie Stromnetze: (UVEK 2016)

Der Bundesrat erwéahnt in der Strategie Stromnetze die Einfihrung von intelligenten Messsystemen
bis 2050 zu Kosten von 1.3 Mia. CHF. Die Einfihrung von Smart Metern ist eine der wichtigsten
Grundlagen fur die Einfuhrung von variablen Strompreisen und die Entwicklung von DR Systemen.

Auswirkung auf DR.ch: Die flachendeckende Einfihrung einer Smart-Meter-Infrastruktur ist eine Vo-
raussetzung fir die Einfihrung von DR.ch. Zeithorizont mittel- bis langfristig

Eigenverbrauchsregelung: (UVEK 2014)

Ab 1.1.2014 ist die Anordnung der Zahlerinfrastruktur so méglich, dass die selber produzierte Energie
ohne Netzzuschlage vor Einspeisung ins Netz selber verbraucht werden kann und nicht mehr komplett
eingespeist werden muss.

Auswirkungen auf DR.ch: In Kombination mit sinkender Einspeisevergutung fordert dies den Eigen-
verbrauch und somit DR.ch. Zeithorizont kurz- bis mittelfristig.

Schlussbericht SVU14: (Projektorganisation SVU14 2015)

Der Wechsel von der zyklischen Ausschaltstrategie hin zu einer Kontingentierung im OSTRAL-Fall
(Organisation fur die Stromversorgung in ausserordentlichen Lagen; Energiemangellage), erzeugt
Druck auf die Einfihrung von Smart Metern, weil ohne diese eine Kontingentierung praktisch nicht
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umsetzbar bzw. kontrollierbar ist. Mit DR kénnten elegant der Verbrauch gesenkt und der Einsatz der
Anlagen gesteuert werden.

Auswirkungen auf DR.ch: Fir die Umsetzung der Kontingentierung braucht es die Smart-Meter, was
fuir die Einfihrung von DR.ch forderlich ist.

Senkung Vergutungsansatze Photovoltaikanlagen: (BFE 2015)

Bisher sind die Vergutungsansatze fir Photovoltaikanlagen und die Vergttung fir eingespeiste Ener-
gie in mehreren Schritten gesunken.

Auswirkungen auf DR.ch: Durch die Erosion der Energiepreise und auf Grund der Netzbenutzungsge-
biihren steigt die Attraktivitat von forciertem Eigenverbrauch und damit auch von Systemen wie
DR.ch. Zeithorizont kurzfristig, mit mittel- bis langfristig zunehmendem Impact.

Zuwarten volle Offnung des Strommarkts: (BFE 2016a)

Der Bundesrat strebt weiterhin eine volle Offnung fiir alle Stromkunden (auch unter 100'‘000 kWh/a)
an, sieht sich aber momentan nicht in der Lage, diesen Schritt jetzt zu tun und verschiebt dies darum
auf unbestimmte Zeit. Mittlere bis kleine Verbraucher werden darum weiterhin von der freien Anbie-
terwahl ausgeschlossen. Die Auswirkungen sind schwierig abzuschéatzen. Der Druck auf die schnelle
Einfuhrung einer flachendeckenden Smart-Meter-Infrastruktur wird aber dadurch abgeschwécht.

Auswirkungen auf DR.ch: keine Verdnderung zum Status Quo, eine fehlende Messinfrastruktur behin-
dert die rasche Einfuhrung von DR.ch

7.3. Weitere Einflisse von 2014 - 2016

Ausschluss vom EU Market Coupling: (UVEK 2015a)

Die Schweiz wurde 2015 von Europa aus dem Market Coupling ausgeschlossen. Einzelfall oder Be-
ginn einer schleichenden, generellen Abschottung bzw. Ausgrenzung? Im Falle einer Insellésung
Schweiz ware das DR Thema plétzlich stark im Fokus! Ob der Ausschluss Bestand hat héngt sehr von
den bilateralen Verhandlungen der Schweiz mit der EU ab.

Auswirkungen auf DR.ch: kurzfristig keinen Einfluss, mittel- bis langfristig kann das aber einen gros-
sen Impact haben auf die Wichtigkeit von Mechanismen wie DR.ch.

Solar Eclipse Stress Test: (entsoe 2015)

Am 11. Méarz 2015 fand erstmals in Europa eine starke Sonnenfinsternis statt, bei der schon in gewis-
sen Landern Europas ein substantieller Anteil von neuen erneuerbaren Energien installiert war. Die
Anforderungen an die Stabilisierung des Stromnetzes waren hoch, konnten aber letztendlich gemeis-
tert werden. Mit eingefiihrten DR.ch Mechanismen wéren solche voraussehbaren, kurzen Angebots-
schwankungen leicht abzufedern.

Auswirkungen auf DR.ch: Die unmittelbaren Auswirkungen auf DR.ch sind momentan klein, da die
Stabilitdt gewéhrleistet werden konnte. Die Awareness aller Stakeholder wurde aber durch diesen
Stress Test noch erhdéht und darum fur DR.ch férderlich.

Vorstellung Power Wall: (TESLA 2015)

Die Flexibilitat im Energiebezug und die zuséatzliche Netzstabilisierung wirden durch einen erschwing-
lichen elektrischen Tagesspeicher massiv erhéht. Mit der Ankiindigung von TESLA, einen stationaren
Stromspeicher zu tiefen Preisen anzubieten, ist der Markt in Bewegung gekommen. Im Moment der
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Niederschrift dieses Berichtes sind diese glinstigeren Batterien reservierbar aber noch nicht lieferbar.
Somit ist unklar, wann und in welchem Masse sie sich durchsetzen werden.

Auswirkungen auf DR.ch: Es ist wichtig, neben thermischen auch elektrische Kurzzeitspeicher zur
Verfligung zu haben. Dies hilft mittelfristig DR.ch zu pushen.

Angespannte Energie- und Netzsituation: (Swissgrid 2015)

Als Kombination von tiefen hydrologischen Reserven, Betriebsunterbriichen in den Schweizer Atom-
kraftwerken und tiefen auslandischen Strompreisen mit grosser Volatilitét drohte ein Engpass in der
Einfuhrmenge und somit eine Mangellage auf dem schweizerischen Stromnetz. Aufgrund eines milden
Winters, teilweiser Ruckkehr der AKWs ans Netz und besserer hydrologischer Verhéltnisse traten
keine Versorgungsunterbriiche auf.

Auswirkungen auf DR.ch: Der Wert der Verbrauchsflexibilisierungsmdoglichkeit von DR.ch wurde
dadurch gestarkt. Auswirkungen sind eher mittel- bis langfristiger Natur, da in diesem Winter keine
Unterbriiche auftraten.

Abkommen Uber die internationale Klimapolitik verabschiedet: (UVEK 2015b)

Das lange diskutierte UN — Abkommen setzt neue Klimaziele und damit verbundene Verbrauchsziele.
Um dies zu erreichen ist Effizienzsteigerung auf allen Ebenen notwendig.

Auswirkungen auf DR.ch: Mittel- bis langfristig werden zur Umsetzung dieser Politik Systeme wie
DR.ch sicher immer wichtiger.

Ankindigung Stilllegung AKW Muhleberg: (BKW 2016)

Nicht nur auf der Politikebene kommt Bewegung in die Diskussion um die Zukunft der Schweizer
Atomkraftwerke. BKW hat das Abschalten und den unmittelbar darauffolgenden Riickbau des AKW
Muhleberg auf Ende 2019 kommuniziert. Damit geht ein Teil der heute verfigbaren Bandenergie vom
Netz, die ersetzt werden muss. Geschieht dies mit erneuerbarer neuen Energietragern, wird die Flexi-
bilisierung des Verbrauchs wichtiger.

Auswirkungen auf DR.ch: Mittelfristig braucht es vermehrt Systeme wie DR.ch, welche zur Stabilisie-
rung der Stromnetze beitragen kdénnen.

Alpiq Wasserkraftportfolio zum Verkauf: (Alpig 2016a; Alpig 2016b)

Aufgrund der sinkenden Grosshandelspreise fur elektrische Energie konnen Schweizer Wasserkraft-
werke teilweise nicht mehr kostendeckend produzieren. Darum sieht sich Alpig gezwungen, einen Teil
ihres Wasserkraftportfolios zu verkaufen. Insbesondere Speicherkraftwerke werden fiir den volatilen
Strommarkt der Zukunft immer starker bendtigt. Im Moment werden die Kapazitatsvorhaltung und die
Flexibilitat, welche fir diese Stabilisierungsfunktion notwendig sind, noch zu gering vergitet, was zu
unrentablen Kraftwerken fihrt.

Auswirkungen auf DR.ch: Im Moment negativ auf DR.ch. Aber es ist in Zukunft eine Trendwende zu
erwarten. Wann dieses eintreten wird ist im Moment nicht abschéatzbar.

Sinkende Preise im Energiemarkt: (BFE 2015; Luthi 2016; photovoltaik-guide.de 2016; UVEK 2014;
Swissgrid 2016; Alpiq 2016b; BFE 2014)

Auf der einen Seite fallen die Investitionskosten fir Produktionskapazitaten aus neuen erneuerbaren
Energien. Auf der anderen Seite herrscht jetzt schon zeitweise ein Uberangebot an Strom (energie-
chronik.de 2016) aus Wind- und Solaranlagen (vor allem aus Deutschland und Italien), was vermehrt
Zu negativen Grosshandelspreisen fiihrt.
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Auswirkungen auf DR.ch: Die Auswirkungen sind ambivalent. Auf der einen Seite macht die Volatilitat
der Preise ein aktives Lastmanagement attraktiv. Auf der anderen Seite bringen es die sinkenden
Strompreise mit sich, dass die wirtschaftlich vertretbaren Kosten fiir Investitionen in DR.ch-&hnliche
Systeme tief sind.

7.4. Konsequenzen fur Demand-Response.ch

Wie die Literatursammlung in diesem Kapitel zeigt, ist viel Bewegung im Energieumfeld der Schweiz
(und auch Europa) zu beobachten. Einerseits ist der generelle politische Wille vorhanden, sich in
Richtung einer energiebewussten Gesellschaft zu entwickeln, welche weniger auf fossile und nukleare
Energietrager abstitzt und dafir erneuerbare Energiequellen starker ausnutzen will (und dies auch
fordert). Auf der anderen Seite ist seit einiger Zeit zu beobachten, dass die Energiepreise auf breiter
Front sinkend sind, was fur die Effizienzanstrengung nicht férderlich ist. Versorgungssicherheitstech-
nisch traten kritische Situationen auf, welche aber ohne Stromausfalle gemeistert werden konnten.
Das fihrt in der allgemeinen Wahrnehmung der Bevdlkerung dazu, dass kein unmittelbarer Hand-
lungsbedarf zur Flexibilisierung der Stromnachfrage besteht. Ein Meinungsumschwung kénnte in der
Bevdlkerung nattrlich sehr schnell eintreten, falls es zu einem grésseren Stromunterbruch kommen
sollte.

Auf der anderen Seite gibt es viele technische Entwicklungen, welche die Machbarkeit von effizienten
Lastverschiebungen weiter verbessern. Die verénderten gesetzlichen Rahmenbedingungen und die
angestrebte Energiestrategie 2050 des Bundes und begilinstigen Systeme wie DR.ch ebenfalls.

Darum ist es sinnvoll, sich mit DR.ch auf zwei Zeithorizonte zu konzentrieren:

e Wieist DR.ch im Moment umsetzbar und die Moglichkeiten fur die Stakeholder?

e Wie ist DR.ch in mittlerer (ab 2020) bis langerer Zukunft (Energiestrategie 2050) umsetzbar
und die Mdéglichkeiten fir die Stakeholder?

Diese beiden Sichtweisen werden im Kapitel 8 diskutiert.
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8. Ausblick

In diesem Kapitel wird ein Resiimee Uber das ganze Projekt Demand-Response.ch gezogen. Wir ge-
hen einerseits von den Resultaten unserer Arbeit aus und wenden die Erkenntnisse an auf:

e die nahe Zukunft (Kapitel 8.1)
e mittlere (2020) bis ferne (2050) Zukunft (Kapitel 8.2)

Damit wollen wir aufzeigen, wie Demand-Response.ch in diesen beiden Zeithorizonten weiterentwi-
ckelt und angewandt werden kann, und was das fir die beteiligten Stakeholder heisst. Wir basieren
dabei auf den Erkenntnissen des Projektes, welche in den folgenden Punkten zusammengefasst
werden konnen:

e Wir haben gezeigt, dass Lastverschiebung in Schweizer Dienstleistungsgebduden machbar
ist und dass signifikante Mengen an Energie verschoben werden kdnnen, ohne damit
zusatzliche IT-Risiken einzugehen oder Komforteinbussen in Kauf nehmen zu muissen
Kapitel 3 bis 6.

e In Kapitel 7 haben wir aufgezeigt, dass das Gefiige der Energielandschaft Schweiz
momentan stark in Bewegung ist und der Markt sich neu formiert respektive formieren muss.
Damit ist — bei Festhalten an der Energiestrategie 2050 — mittelfristig mit einer signifikanten
Zunahme des Anteils von volatilen neuen erneuerbaren Energietrager (im speziellen Sonne
und Wind) zu rechnen.

e In Kapitel 6 haben wir Ensemble-Simulationen durchgefiihrt, um die Wirksamkeit des
Demand-Response.ch-Konzepts flir mehrere Gebaude zu analysieren. Dabei konnten Peak-
Shifting und Peak-Flattening prinzipiell demonstriert werden.

8.1. DR kurzfristig

8.1.1. Annahmen
Um Aussagen Uber den aktuellen Nutzen von Demand-Response fiur die einzelnen Stakeholder ma-
chen zu kdnnen, stecken wir in diesem Abschnitt die Randbedingungen fir den Einsatz von Demand-
Response.ch zum heutigen Zeitpunkt ab. Dies ist die Bestandsaufnahme der limitierenden Faktoren —
wobei wir uns hier nur auf die wesentlichsten beschréanken.

e Gesetzliche / Tarifliche Situation Stand Anfang 2016

e Smart-Meter Rollout nicht flichendeckend, meist nur bei grésseren Abnehmern teilweise
installiert

e Verwendung der heutigen Tarifstruktur (kein RTP beim Endverbraucher)
e Gebaudepark entspricht der Verteilung 2015 (Kapitel 6.2.1)
e Lokale elektrische Stromspeicher sind nicht die Regel

e Moderate Verbreitung von neuen erneuerbaren Energietréagern

8.1.2. Nachste Schritte
Mit dem Abschluss des Forschungsprojekts DR.ch ist die Entwicklung des Frameworks noch nicht
abgeschlossen. Es macht Sinn, die folgenden Themen anzugehen:

e Verifikation von DR.ch mit einem Pilotprojekt auf Einzelgebdudeebene um Stabilitat und
Wirksamkeit des Frameworks zu demonstrieren.

e Erweiterung der Optimierungsziele auf:
0 Limitierung von Lastspitzen (z.B. Uber leistungsabhangige Tarife)

o Optimierung des Eigenverbrauchs
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0 lokale Netzstabilisierungsmassnahmen unter Einbezug von Messgeraten, welche in
anderen Projekten, wie z.B. GridBox, GridEye oder GridSense, entwickelt wurden.

e Erweiterung des Frameworks (Optimierer) auf die Kithlung und die Integration von lokaler
Stromerzeugung durch PV oder Warmekraftkoppelung.

e Verbund von einigen Geb&uden in unmittelbarer N&he und eine selbstandige und
gemeinsame Optimierung auf die obigen Ziele.

Da die Smart-Meter-Infrastruktur bis jetzt in der Schweiz nicht flachendeckend zur Verfligung steht, ist
das klassische DR.ch mit zeitlich flexiblen und verschiedenen Tarifgruppen nicht unmittelbar einfihr-
bar. Es macht aber sicher Sinn, unter den gegebenen Randbedingungen einzelne gréssere Dienstleis-
tungsgebdude mit TOU und der vorhandenen Smart-Meter-Infrastruktur und BMS in Betrieb zu neh-
men (siehe auch Rollout-Strategie in Kapitel 3)

8.1.3. Nutzen fir die einzelnen Stakeholder:
Netzbetreiber/EVU:

e Forderung Spitzenverbrauchsminimierung und eines dazugehdrigen Anreizsystem fur die
Kunden, um die Netzinfrastruktur zu entlasten.

e Zudem bietet das Framework die Mdglichkeit Gber neue Produkte fir Ausgleichs- respektive
Regelenergie nachzudenken, welche mittels DR.ch erzeugt werden kann.

EVU:

e Feedbackloop von den DR.ch — Anlagen, welche einen rollenden Forecast Uber ihren
Verbrauch abgeben, lassen Erfahrungen sammeln fir die spatere komplette Einfiihrung von
DR.ch.

e Simulationstool um die Auswirkung verschiedener Tarifoptionen auf das Verbrauchsverhalten
vorausschauend zu ermitteln — vor allem um die closed-loop-Koppelung zu studieren.

Gebaudebetreiber:

e Mittels des gezeigten DR.ch-Ansatzes kann die Speichertemperatur optimiert gefahren
werden und die Lastspitzen grésstenteils in den Tieftarifzeitraum verschoben werden.

e Damit sind schon heute fir den Betreiber Energie- und Kostenvorteile zu erreichen, ohne
grosse Investitionen zu tatigen oder Risiken einzugehen.

Bauherren/Planer:

e Erhalten mit Demand-Response.ch ein Tool, mit dem leicht Planungsvariationen fur die
optimale Dimensionierung der Gebdude- und Ausristungsparameter gemacht werden
kénnen.

Hausautomationsausruister:

e Modulares Add-on zu ihrem Gebdaudeleitsystem, das zur spezifischen Optimierung von
Energiekosten aufgeschaltet werden kann, ohne die Stabilitat und Sicherheit des zugrunde
liegenden Systems zu gefahrden.

e Dabei erlaubt die gewéhlte Geb&udesimulation einen geringen Parametrisierungsaufwand.

Anbieter Meteodaten:

e DR.ch zeigt die Wichtigkeit von zeitlich und ortlich gut aufgelésten Temperatur- Strahlungs-
und Windprognosen fir die ndchsten 24 Stunden auf. Zeitliche Verschiebungen zwischen den
Prognosen und dem tatséchlichen Wetter kdnnen einen sub-optimalen Energieeinsatz von
DR.ch provozieren.
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8.2. In mittlerer (2020) bis ferner (2050) Zukunft

8.2.1. Annahmen

In die Zukunft zu schauen ist eine Extrapolation, welche schon durch kleine Parameteranderungen
stark abweichende Endresultate hervorbringt. Somit haben wir in diesem Abschnitt versucht, mdg-
lichst wenige Annahmen zu treffen und aufzuzeigen, was die Zukunft von DR.ch héchst wahrschein-
lich bringen wird. Was uns die Zukunft aber wirklich beschert, kdnnen wir leider erst schlissig in der
Retrospektive beantworten. Nichts desto trotz sehen wir die folgenden Randbedingung als wahr-
scheinlich:

e Die Verbreitung von neuen erneuerbaren Energietragern bewegt sich im Rahmen, welcher in
der Botschaft fir die Energiestrategie 2050 des Bundes (Prognos AG 2012) liegt.

e Flachendeckender Smart-Meter Rollout mit entsprechenden Auswertemechanismen
schweizweit durchgefuhrt

e Gebaudepark entspricht der angenommenen Verteilung 2050 aus Kapitel 6.2.2

e Lokale elektrische Stromspeicher sind zu attraktiven Preisen verfiigbar, zugelassen und
haben sich auch mengenmassig durchgesetzt

e Gesetzlich sind individuelle(re) Stromtarifmodelle fir die EVU einfach umsetzbar und
akzeptiert.

e Die politische/gesetzliche Situation entwickelt sich so , wie sie in (BFE 2016) skizziert ist

Unter diesen Annahmen wird die Stromproduktion aus Sonne und Wind - in mittlerer bis ferner Zukunft
- einen betrachtlichen Teil der Gesamtelektrizitatsproduktion volatil abdecken. Damit braucht es - ne-
ben allen anderen netzstabilisierenden Massnahmen auf Erzeugerseite - auf der Verbraucherseite
ebenfalls eine moglichst grosse Flexibilisierung des Verbrauchs. Dies ist der Einfilhrung von Demand-
Response.ch oder ahnlicher Systeme sehr zutraglich.

Fallt aber ein Element der obigen Annahmen weg kann dies die Verbreitung von DR massiv bremsen
oder verhindern. Jetzt I&sst sich noch nicht beantworten, wo sich der Preis fir Energie in Zukunft be-
wegen wird. Dies hat aber einen entscheidenden Einfluss darauf, wie die Rentabilitdt und Amortisier-
barkeit von Systemen wie Demand-Response.ch aussehen wird.

Unser Demand-Response.ch-Ansatz erméglicht eine kurzzeitige (Stunden) Lastverschiebung. Mit der
Einfihrung von lokalen elektrischen Speicher kann dieser Bereich auf einen oder einige wenige Tage
ausgedehnt werden. Die Verbrauchs- und Produktionsmengen an elektrischer Energie sind jedoch
auch saisonal sehr unterschiedlichen und bewegen sich sogar gegenlaufig. Mit vermehrtem Einsatz
von Warmepumpen als Ersatz von fossilen Warmeerzeugern wird dieses Ungleichgewicht noch ak-
zentuiert. Um dieses Problem zu I6sen missen saisonale Speicher oder lagerfahige Energietrager
beniitzt werden kdnnen, welche wahrend des Winterhalbjahres verfiigbar sind und welche die Impor-
te/Exporte ergénzen.

8.2.2. Mdglichkeiten fur die einzelnen Stakeholder
Neben den Méglichkeiten, welche DR.ch den einzelnen Stakeholdern schon heute bietet (Kapitel
8.2.1), ergeben sich mit den verandernden Rahmenbedingungen die folgenden neuen Méglichkeiten:

Netzbetreiber/EVU:

e Schonung der Netzinfrastruktur, da durch lokale Speicher und Load-Shaping der einzelnen
Gebaude gezielt ein Lastausgleich erzielt werden kann. Damit wird kostspieliger Netzausbau
minimiert.

e Der Rickwartskanal aus der Gebaudesimulation erméglicht eine rollende Voraussage des zu
erwarteten Energieverbrauchs der einzelnen Gebaude in den nachsten 24 Stunden. Durch die
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EVU:

bessere Durchdringung von DR.ch im Mark ermdglicht dies den Netzbetreibern eine noch
exaktere Voraussage der lokal auftretenden Energieflisse und somit auch eine Reduzierung
der Regelenergie.

Die zunehmende Verbreitung von DR.ch zusammen mit der rollenden 24h Voraussage des
zeitlichen und leistungsmaéssigen Energieverbrauchs der angeschlossenen Gebéaude erlaubt
das flexible Load Shaping der Gesamtleistung innerhalb der Bilanzgruppe. Damit wird auch
ein optimaler Einsatz der eigenen Kraftwerke und insgesamt ein besserer Ausgleich der
volatilen neuen erneuerbaren Energietrager erzielt.

Um diesen Effekt zu unterstiitzen sind verschiedene Tarifmodelle denkbar: Vergiitung von
Flexibilitat des Verbrauchs (gezielte Lastverschiebung), Spitzenlimiten, Ubereinstimmung von
Vorhersage und Verbrauch, etc.

Mit den vorhandenen Verbrauchsprognosen und der Mdoglichkeit des anreizgesteuerten
gezielten Load Shaping erschliesst sich die Moglichkeit fur das Angebot von
Ausgleichsenergie mittels Pooling (virtuelle Kraftwerke).

Gebaudebetreiber:

Mit grossflachigem Smart-Meter-Rollout kénnen nun die meisten Gebaudebetreiber DR.ch
nutzen.

Dies vor allem auch, weil eine Gebdudeautomation bis zu diesem Zeitpunkt in viel mehr
Gebauden installiert sein wird.

Der Einbezug von Kithlung und PV-Anlagen erweitert die Einsatzmdglichkeiten von DR.ch mit
Spitzellastoptimierung und Eigenverbrauchsoptimierung ab.

Durch die zunehmende Verbreitung von elektrischen Speichern kann zusammen mit den
thermischen Speichern ein vom EVU gewunschtes Load-Shaping gefahren werden. Dies kann
zu einer erheblichen Netzentlastung beitragen.

Bauherren:

Durch die Erweiterungen im Bereich Eigenverbrauch, PV, Kihlung etc. kann fur die Planung
und Erneuerung von Gebauden der erwartete Energiekonsum noch vielfaltiger voraussimuliert
werden.

Gebaudeautomationsausruister:

Modulares Add-on zu ihrem Gebaudeleitsystem,

das zur spezifischen Optimierung von Energiekosten, Spitzenlast, Eigenverbrauch,
elektrischen und thermischen Speichern mit geringem Parametrisierungsaufwand
aufgeschaltet werden kann,

ohne die Stabilitéat und Sicherheit des zugrunde liegenden Systems zu geféahrden.

Denkbar ist auch der Verbund mehrerer Gebaude in unmittelbarer Nachbarschatft.

Anbieter Meteodaten:
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Fur die Vorausberechnung des Energieeintrags durch PV und Solarthermie sind zeitlich
kurzfristig genaue lokale Strahlungsprognosen wichtig.

Momentan werden die lokalen Meteodaten kundenspezifisch zusammengestellt und
periodisch auf den Kundenserver geladen. Bei Demand-Response.ch wurden die Daten auf
einem FTP-Server zur Verfligung gestellt. Es bietet sich in Zukunft an, die Daten per API auf
den Meteo-Datenservern abrufbar zu machen. Lokalisierung und Verrechnung kann mit heute
schon erhéltlichen Standardmechanismen sichergestellt werden.

Jede Solaranlage, welche in DR.ch eingebunden ist, bietet auch die Mdglichkeit, die aktuelle
Produktion (PV, Solarthermie) an den Wetteranbieter zuriickzuschicken. Dies ermdglicht
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durch den Gruppeneffekt lokal verfeinerte Solarstrahlungsdaten zu generieren und dadurch
die lokalen Kurzzeitprognosen nochmals zu verbessern. Dies ist auch ein neues
Businessmodell, bei dem der Anlagebetreiber seine Daten zur Verfligung stellt und daftr auch
von verbesserten Prognosen profitieren kann.

Abschliessend kann gesagt werden, dass das Framework Demand-Response.ch schon heute fiir
einige Geb&audebetreiber gewinnbringend eingesetzt werden kann. In Zukunft wird das verallgemei-
nerte System einen wichtigen Beitrag zur bendtigten Verbrauchsflexibilisierung leisten kénnen. Damit
wird DR.ch auch ein Mosaikstein zur Umsetzung der anvisierten Energiestrategie 2050 des Bundes

sein.
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9. Abklrzungen, Publikationen und Referenzen

9.1. Abklrzungen

Abkirzung Ausdruck

AD

AM-Index

ANSI

ASHRAE

B2B

BACnet

BatiBus

BFE
BFS

BHKW

BIBB

BMS

bps

CAN

CEM
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Active Demand

Airmass- Index

American National Standards Institu-

te

American Society of Heating, Refrig-
erating and Air-Conditioning Engi-

neers

business-to-business

Building automation and control net-

works

Bundesamt fur Energie
Bundesamt fur Statistik

Block- Heiz- Kraftwerk

BACnet Interoperability Building
Block

Building Management System

bit per second

Controller Area Network

Customer Energy Manager

Beschreibung

Aktive Teilnahme von Haushalten und KMU im Strom-
markt. Da diese dabei gleichzeitig Produzenten und
Konsumenten von Strom sind, werden sie ,Prosumer*
genannt. Oft auch als ,Flexible Lasten” bezeichnet.

Relatives Mass fur die Lange der Strecke, die das Licht
durch die Erdatmosphére zurticklegt und dadurch ent-
sprechend abgeschwacht wird.

US-amerikanische Stelle zur Normung industrieller Ver-
fahrensweisen

Berufsverband aller in Heizungs-, Kiihlungs-, Liftungs-
und Klimaanlagenbau Tatigen in den USA

Bezeichnet die Beziehung zwischen mindestens zwei
Unternehmen (Firmen, Verwaltungen)

Kommunikations-Protokoll fiir Gebaude-Automation und
Kontroll-Netzwerke

ehemaliger Feldbus der Gebaudeautomation (heutiger
Nachfolger ist der KNX Bus)

Schweizerisches Bundesamt fiir die Energiepolitik
Schweizerisches Bundesamt fiir Statistikfragen

Eine Kombination aus Warmeerzeugung zur Erzeugung
von Raumwarme und elektrischer Energie.

Services und Prozeduren die in BACnet auf Server- und
Client-Seite unterstiitzt werden missen, um eine be-
stimmte Anforderung des Systems zu realisieren

Gebaude-Management System, System zur Gebaude-
Automation, Ublicherweise Heizung/Luftung/Kihlung

Einheit zur Messung von Datendurchsatz in Kommunika-
tionsleitungen (meist als kbps verwendet)

serielles Feldbussystem verwendet in der Automobil-
oder Automatisierungstechnik

Software, welche die Kommandos vom Smart Grid Uiber-
setzt und nach innen weiterleitet als Aktionen an die
angeschlossenen Geréte (siehe auch EEBuS)



CiM

CPP

CPU

CSMA/CA

Csv

DALI

DER

DG

DI/IN-
Prozesse

DL

DLC

DR

DR.ch

DSM

DSO

EEBus

EEX

Common Information Model

Critical Peak Pricing

Central Processing Unit

Carrier Sense Multiple Ac-
cess/Collision Avoidance

Comma Separated Values

Digital Adressable Lighting Interface

Distributed energy resources

Distributed Generation

Dienstleistungs-/Industrie-Prozesse

Dienstleistung

Direct Load Control

Demand-Response
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Demand Side Management

Distribution System Operator

Energy Exchange
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Standard des IEC zum elektronischen Austausch von
Informationen Uber die Konfiguration und den Zustand
eines elektrischen Netzes aus Betreibersicht

zeitvariabler Stromtarif, welcher auf einem Einheitspreis
oder auf TOU basiert, aber zuséatzlich héhere Preise fir
angeklndigte sog. Events hat (etwa bei Peaks)

elektronische Schaltung die gemass ubergebenen Be-
fehlen andere Maschinen oder elektrische Schaltungen
steuert

Prinzip fur die Kollisionsvermeidung bei Zugriff mehrerer
Netzwerkstationen auf denselben Ubertragungskanal

Textdatei zur Speicherung oder zum Austausch einfach
strukturierter Daten

Protokoll zur Steuerung von lichttechnischen Betriebsge-
raten in der Gebaudeautomation

Sammelbegriff fir DG, Energiespeicherung und flexible
Lasten

dezentrale Energieerzeugung

Spezifische Prozesse aus Dienstleistung und Industrie.

Wirtschaftssektor der den Wirtschaftlichen Zweig von
Dienstleistungen zusammenfasst.

direkte Lastkontrolle, d.h. Netzbetreiber kann auf Pro-
zesse/Geréte beim Kunden zugreifen.

Anderung des Verbraucherverhaltens in Abhangigkeit
eines variablen Preises oder anderen Anreizen, um
Lastverschiebungen oder Einsparungen zu erreichen.
Initiative liegt dabei beim Verbraucher, es werden keine
Top-Down-Steuerungen vorgenommen.

BFE-Projekt, das Gegenstand dieses Reports ist

Instrument fiir die Beeinflussung der Nachfrage elektri-
scher Energie bei Verbrauchern. DR ist eine Mdglichkeit
fir DSM.

Verteilnetzbetreiber

Framework fir einen CEM, d.h. ein Konzept fiir ein
Energie-Management-Framework

Eine der grossten europédischen Handels Plattformen fir
Energie
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EFH

EHS

EIB
Elspot
EMS

ENTSO-E

ETS

EVU

FAN

FTP

GLT

H/B/

HAC

HAT

HTTPS

HVAC
&K
IEA

IEC
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Einfamilienhaus

European Home Systems

Europdische Installationsbus

energy management system

European Network of Transmission
System Operators for Electricity

Engineering Tool Software

Energie Versorgung Unternehmen

Flexiblepower Alliance Network

File Transfer Protocol

Gebaude Leittechnik

Household, Building or Industry

household appliance controller

Haustechnik

HyperText Transfer Protocol Secure

heating / ventilation / air conditioning
Informatik und Kommunikation
International Energy Agency

International Electrotechnical Com-
mission

von besonderem Interesse fiir Energieprojekte, da meist
von den Besitzern bewohnt (bei Installationen gleichzei-
tig Investor, Betroffene und Nutzniesser)

Standard in der Gebaudeautomatisierung, abgelost
durch den KNX-Standard

Feldbus der Gebaudeautomation (heute KNX Bus)
Skandinavischer Spotmarkt fur Elektrizitat
Energie-Management-System

Europaisches Netzwerk von Ubertragungsnetzbetreiber
fur elektrische Energie.

standardisiertes Software Tool zur Programmierung von
KNX Komponenten

Das ortlich gebundene Energieversorgungsunterneh-
men, welches die Endverbraucher mit Energie (nicht
zwingend) und Netzdienstleistungen versorgt.

Netzwerk von Firmen und Institutionen welche den FAN
Standard fir Energie Management entwickeln

Standard-Netzwerkprotokoll, um Dateien zwischen Ser-
ver und Clients in einem Computer-Netzwerk zu transfe-
rieren

Technische Einrichtungen zur Automatisierung von Pro-
zessen und Ablaufen in einem Gebaude.

Sammelbezeichnung fir ein (oder mehrere) Gebaude,
die an ein Smart Grid angeschlossen sind; kennzeich-
net, dass es sich dabei sowohl um einzelne Haushalte
wie auch um ganze (Buro-)Geb&aude oder Indust-
rie/Gewerbe handeln kann.

Steuermodul fur Haushaltsgerate

Technische Einrichtungen zur Automatisierung von Pro-
zessen und Ablaufen in einem Gebé&ude.

Kommunikationsprotokoll im World Wide Web, um Daten
abhdrsicher zu Gbertragen

Heizung / Liftung / Kiihlung, zu Deutsch HLK
Verbrauchergruppe Informatik und Kommunikation
Internationale Energie-Agentur

Internationale Elektrotechnische Kommission



IEC 101 /volle Bezeichnung: IEC 60870-5-101

104

IEC 61850

loT

IPsec/IKE

ISO

JSON

kbps

KNX

LAN

LM

LON

MPC

bzw. IEC 60870-5-104

IEC 61850 GOOSE oder IEC 61850
GSSE

Internet of Things

Internet Protocol

Internet Protocol Security / Internet
Key Exchange

International Organization for Stan-
dardization

Informationstechnik

JavaScript object notation

kilobit per second

Local Area Network

Lastmanagement

Local Operating Network

Model Predictive Control

Demand-Response.ch

Zwei Kommunikationsstandards der IEC: allgemeine
Ubertragungsprotokolle zwischen (Netz-)Leitsystemen
und Unterstationen. IEC 60870-5-101 baut Verbindun-
gen Uber serielle Schnittstellen auf, wogegen IEC
60870-5-104 die Kommunikation tiber Netzwerke (LAN
und WAN) ermoglicht.

Kommunikationsstandard fiir Strom-Unterwerke. GOO-
SE (Generic Object Oriented Substation Events) kann
Statusdaten oder Ereignisse Ubertragen, das etwas alte-
re Protokoll GSSE (Generic Substation State Events) nur
Statusdaten.

Ein Ausdruck dafur, dass jedes ,Ding“ eine Verbindung
zum Internet aufweist und somit jederzeit mit anderen
,Dingen“ kommunizieren kann.

in Computernetzen weit verbreitetes Netzwerkprotokoll,
stellt die Grundlage des Internets dar, Priméres Protokoll
und Network Layer der Internet Protokollfamilie

IPsec ist eine Protokoll-Suite, die eine gesicherte Kom-
munikation Uber potentiell unsichere IP-Netze wie das

Internet ermdglichen soll. IKE (Internet Key Exchange)
ist ein Teil davon.

internationale Vereinigung von Normungsorganisationen
und erarbeitet internationale Normen

Oberbegriff fur die Informations- und Datenverarbeitung
sowie fur die dafiir benétigte Hard- und Software

Kompaktes Datenformat in einer (auch fir Menschen)
einfach lesbaren Textform zum Zweck des Datenaus-
tauschs zwischen Computer-Anwendungen

Einheit zur Messung von Datendurchsatz in Kommunika-
tionsleitungen

Feldbus der Gebaudeautomation

Rechnernetz, meist nicht weiter reichend als 500m, z.B.
innerhalb eines Firmensitzes, als Heimnetzwerk oder
innerhalb kleiner Unternehmen

Begriff fiir das Steuern von Lasten

Internationaler Standard fur einen Feldbus, wird vorwie-
gend in der Gebdudeautomatisierung eingesetzt. Von
IEC und I1SO anerkannt (Normenreihe 14908-x).

Modellpradiktive Regelung, wird auch ,Receding Horizon
Control (RHC) genannt®, ist eine moderne Methode zur
pradiktiven Regelung von komplexen, meist multi-
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MPLS Multiprotocol Label Switching

MPPT Maximum Power Point Tracker

NIST National Institute of Standards and
Technology

NRPE Non-renewable Primary Energy

NV Network Variables

ONS Ortsnetzstation

OPC (- Open Platform Communications

Server)

OpenADR Open Automated Demand Response

(O8] Open Systems Interconnection

PICS Protocol Implementation Confor-
mance Statement

PLC PowerLine Communication

PLC Programmable Logic Controller

PROFIBUS Process Field Bus

Prosumer  (producer/consumer)
PTP Point-To-Point
PTR peak time rebate
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variablen Prozessen.

Ermdoglicht die verbindungsorientierte Ubertragung von
Datenpaketen in einem verbindungslosen Netz entlang
eines zuvor aufgebauten Pfads.

Algorithmus um den optimalen Arbeitspunkt (héchste
Leistung) von einem Photovoltaikgenerator zu finden.

US amerikanische Bundesbhehdrde im Geschéftsbereich
des Handelsministeriums der Vereinigten Staaten

nicht-erneuerbare Priméarenergie, wird benutzt, um
Energieeinsparungen zu berechnen

Kommunikationsobjekte im LON Netzwerk

Verteilstation zur Transformation der Spannung auf das
Verteilnetzniveau

Serie von Standards und Spezifikationen fur industrielle
Telekommunikation — ein OPC-Server kann geméass
diesen Standards Informationen zwischen beteiligten
Systemen austauschen

Datenmodell zur Kommunikation von DR-Events an
Gerate oder Steuerungen

Referenzmodell fiir Netzwerkprotokolle als Schichtenar-
chitektur

Dokument das fur ein BACnet kompatibles Gerat alle
unterstitzten BIBBs, Objekttypen, Zeichensétze und
Optionen der Kommunikation auflistet

eine Technologie zur Sprach- oder Datentbertragung
vorwiegend Uber das Stromnetz

Ein digital Computer der fur Automation und Geréte-
steuerung

Standard fur die Feldbus Kommunikation in der Automa-
tisierungstechnik

Stromkunden, welche gleichzeitig Produzenten und
Konsumenten von Strom sind

direkte, unmittelbare Datenverbindung zwischen zwei
Punkten oder Orten

Zeitvariabler Stromtarif &hnlich wie CPP, aber im Ge-
gensatz zu diesem wird Minderverbrauch zur Peak-Zeit
mit Rabatten belohnt.



PV Photovoltaik

RBC Rule-based Control

RES renewable energy sources

RS-232

RS-485

RSA Rundsteueranlage

RTP Real-time pricing

SDhV Systemdienstleistungsverantwortli-
cher

SEP 2.0 Smart Energy Profile 2.0

SFH Single Family House

SFTP SSH File Transfer Protocol
SGCP Smart Grid Connection Point
SGMR Smart Grid Market Role

SMI Standard Motor Interface

SNVT Standard Network Variable Type
SOAP Simple Object Access Protocol
Spotmarkt

SR Spinning Reserve

SSH Secure Shell
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Methode, um aus Sonnenlicht Strom zu erzeugen.
regelbasierte Steuerung, im Gegensatz zu MPC
Erneuerbare Energien

Standard fur eine bei Computern haufig vorhandene
serielle Schnittstelle

Schnittstellen-Standard fir digitale, leitungsgebundene
und differentielle serielle Dateniibertragung

Steuerung von thermischen Lasten (Warmwasserboiler,
Warmepumpen) durch den DSO

Strompreise aus dem Spotmarkt werden an den Kunden
weitergegeben.

wichtiger Akteur im Regelenergiemarkt: Regelpoolbe-
treiber

Standardisiertes und vielseitig anwendbares ZigBee-
Protokoll fir Energie-Management in Hausnetzen

Netzwerkprotokoll um Dateien gesichert zu Uibertragen

Schnittstelle / Anschlusspunkt zwischen Smart Grid und
Gebaude (H/B/1)

Sammelbegriff fir den Stromlieferanten und/oder Netz-
betreiber im Smart Grid, d.h. die ,ubergeordnete” Seite
im Stromnetz

Schnittstellenstandard der Gebdudeautomation fir Ja-
lousie- oder Rollladenmotoren

Datentypen aus Anwendersicht im LON Netzwerk

Netzwerkprotokoll um Daten zwischen Systemen auszu-
tauschen und Remote Procedure Calls durchzufiihren

Markt an der Bérse (hier Strommarkt), wo Finanzinstru-
mente oder Dienstleistungen mit sofortiger Auslieferung
gehandelt und nach maximal 2 Tagen erfullt werden (im
Unterschied zu einer Terminbérse, wo Termingeschéfte
abgewickelt werden).

Reserven im Netz durch Drehzahlregulierung bei der
Stromerzeugung (und aquivalente Massnahmen bei
anderen Kraftwerksarten), typischerweise x % der Ma-
ximallast

Netzwerkprotokoll um mit einem entfernten Gerét eine
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StromVV Stromversorgungsverordnung

TCP

TCP/IP

TLC

TLS

TOU

ToU

TSO

UCTE

VPN

VS

WAN

WKK

WP

WSDL

XML
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Transmission Control Protocol

Transmission Control Protocol / In-
ternet Protocol

thermostatically controlled load

Transport Layer Security

oder Time of use

Transmission System Operator

Union for the Co-ordination of
Transmission of Electricity

Virtual Private Network

Verbrauchsstatten

Wide area network

Warme-Kraft-Kopplung

Warmepumpe

Web Services Description Language

Extensible Markup Language

sichere Verbindung herzustellen

Stromversorgungsverordnung der Schweiz; regelt unter
anderem die erste Phase der Strommarktéffnung, in
welcher Strombeziiger ab einer gewissen Grésse ihren
DSO frei wahlen kdnnen.

zuverlassiges, verbindungsorientiertes, paketvermitteltes
Transportprotokoll in Computernetzwerken

eine Familie von Netzwerkprotokollen, wird wegen ihrer
grossen Bedeutung fur das Internet auch als Internetpro-
tokollfamilie bezeichnet

thermische Last, welche Uber Thermostaten (also vorge-
gebene Maximal- und Minimaltemperaturen) gesteuert
wird, z.B. Heiz- oder Kihlgerat

Verschlisselungsprotokoll zur sicheren Datentbertra-
gung im Internet

im Voraus festgelegte Strompreise je nach Zeitpunkt des
Bezugs, z.B. je nach Wochentag und Tageszeit

Fernleitungsnetzbetreiber, Ubertragungsnetzbetreiber

Union war zustandig fir die Koordinierung und den Be-
trieb des européischen Verteilnetzes und wurde 2009
durch die European Network of Transmisson System
Operators for Electricity (ENTSO-E) abgeltst.

Verschlisselte und dadurch abhérsichere Verbindung
zweier Computer(-netze) Uber ein 6ffentliches Netz (zB.
Internet)

Unternehmen welches gegenliber dem EVU als eine
Einheit auftritt

Rechnernetz, das sich im Unterschied zu einem LAN
Uber einen sehr grossen geografischen Bereich erstreckt

Technologie, bei der durch Verbrennung Warme und
elektrische Energie als Nutzenergie erzeugt wird.

Mit einer Warmepumpe wird Energie von einem tieferen
auf ein héheres Temperaturniveau transformiert. Solan-
ge die Priméarenergie unentgeltlich zur Verfligung steht,
bendtigt der Transformationsvorgang nur einen Teil der
Gesamtenergie.

plattform-, programmiersprachen- und protokollunab-
hangige Beschreibungssprache fiir Netzwerkdienste

Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch
strukturierter Daten in Form von Textdateien, wird u. a.
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fur den Austausch von Daten zwischen Computersyste-
men eingesetzt

ZigBee ein Industriestandard fir Funknetze aus kleinen, preis-
glnstigen und stromsparenden Geraten, basiert auf
einem |IEEE 802.15-Standard.
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