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Abstract

Die dezentrale Produktion erneuerbarer Energien und die intelligente Steuerung von
relevanten Stromverbrauchern im Haushalt sind im Bereich der Elektrizititsversorgung
zentrale Elemente fiir die Umsetzung der Schweizer Energiestrategie 2050. Am Okozentrum
in Langenbruck wurde in einem Praxisversuch ein lokales Strom-Lastmanagement (LLM) mit
verschiedenen Verbrauchern und einer Photovoltaik-Anlage installiert und auf Erzeugung
und Verbrauch analysiert. Das Ziel der verwendeten LLM-Schaltalgorithmen war eine
Reduktion von Bezugsspitzen aus dem Versorgungsnetz und eine Erhéhung des
Eigenstromverbrauchs bzw. Reduktion der Riickspeisung. Basierend auf Meteodaten wurde
zusatzlich die Wirkung einer pradiktiven Regelung untersucht.

Gemessen am Energiebezug des Gebaudes aus dem Versorgungsnetz konnte das LLM die
Lastspitzen an Wochentagen um den Faktor 7 reduzieren. Gemessen an der Zeit mit
erhéhtem Bezug aus dem Versorgungsnetz konnten die Lastspitzen um den Faktor 4
reduziert werden.

Der Eigenstromverbrauch konnte durch das LLM von 32% auf Uber 50% erhdht werden.

Die pradiktive Regelung war fir das Institutsgebdude mit geringer thermischer und ohne
elektrischer  Speichermoglichkeit schwierig umzusetzen. Die Abweichungen des
prognostizierten zum effektiv produzierten Stromertrag am Standort des Institutsgebaudes
waren zu gross, um eine pradiktive Regelstrategie mit signifikantem Nutzen fiir die Reduktion
der Lastspitzen einzusetzen.

Betrachtungen zur Technik und zur Okonomie zeigen, dass ein effizientes und
wirtschaftliches LLM aktuell nur mit ausgewdahlten Verbrauchern mit relevantem Strombedarf
wie  Warmepumpen-Gebaudeheizung,  Warmwassererwdrmung und  Elektroauto-
Ladestationen zu erzielen ist. Speziell fur Kleinverbraucher wie Gefrier- und Kihlgerate
sowie Waschmaschinen und Geschirrspiler ist der Aufwand fur die Installation,
Programmierung und Abrechnung eines LLM tendenziell zu hoch, betrachtet man die
finanziell denkbaren Einsparungen.

Neben dem Lastmanagement sollten in zuklnftigen Projekten weitere Optionen fur das
Zusammenspiel von dezentralen Produktionsanlagen und Netz geprift werden. Die
Leistungsreduktion bei Photovoltaikanlagen oder dezentrale Stromspeicherung sind
mdgliche Erganzungen zum LLM. Speziell fur die saisonale Energieversorgung sind
stromgefuhrte Mikro-WKK-Anlagen im Geb&ude zu prifen.

4/41



1 Ausgangslage

Zubau erneuerbarer Energien und deren Integration ins Stromnetz

Die Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien muss nach dem
beschlossenen Atomausstieg in der Schweiz beschleunigt angegangen werden. Die
wegfallende Stromproduktionskapazitdt der Atomkraftwerke soll mit Energieeffizienz und
erneuerbaren Energien kompensiert werden [Energiestrategie 2050, 2012]. Die Umstellung
auf erneuerbare Energien wird den Anteil an Elektrizitat im Energiemix deutlich erhdhen.
Viele erneuerbare Energien mit grossem Potenzial produzieren Strom. Dieser l&sst sich
effizient und vielseitig einsetzen.

Da die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien oft weder zeitlich noch 6rtlich mit
dem Verbrauch Ubereinstimmt, missen Ausgleichssysteme geschaffen werden. Strom kann
mit entsprechenden Verlusten Uber weite Strecken transportiert werden. Auch die
Speicherung von Strom ist heute technisch lésbar, ist aber ebenfalls mit Energieverlusten
verbunden. Die Herausforderung besteht darin, die Produktion von erneuerbaren Energien
madglichst in die bestehende Energieverteilung zu integrieren.

Ein Ausbau der Stromnetze kann die ortlichen Differenzen zwischen Stromproduktion und
Stromverbrauch ausgleichen. Dazu sind eine sehr weitsichtige Planung und grosse
Investitionssummen notwendig. In Deutschland sind die lberregionalen Netzplanungen fir
eine Stromversorgung mit erneuerbaren Energien bereits weit fortgeschritten [dena-
Netzstudie Il, 2010]. Die Studie zeigt einen grossen Bedarf an neuen Stromleitungen und an
Verstarkungen von bestehenden Stromleitungen. Die grosse Herausforderung in
Deutschland besteht darin, die Energie aus Windkraft aus dem Norden in den Siden zu
leiten. In Anbetracht der grossen finanziellen Investitionen und der Planungsunsicherheiten
auf Grund von diversen Einsprachemdglichkeiten gegen neue Stromleitungen, schreitet der
Netzausbau in Deutschland nur zégerlich voran [SWW, 2012].

Neben dem ortlichen Ausgleich von Stromproduktion und Stromverbrauch muss auch
Technologie fur den zeitlichen Ausgleich bereitgestellt werden. Fur die Stromspeicherung
werden heute vor allem Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt. Verschiedenste Technologien
wie Luftdruckspeicher, Wasserstoffspeicher, Doppelschicht-Kondensatoren, Schwungrader
und Akkumulatoren befinden sich in Entwicklung. Speziell Akkumulatoren werden
zunehmend als mdgliche dezentrale Stromspeicher der Zukunft gehandelt. Bei der
Stromspeicherung muss zwischen Kurzzeitspeicherung (Stunden bis Tage) und
Saisonspeicherung (mehrere Monate) unterschieden werden. Wahrend die Anséatze in
Forschung und Entwicklung bei der Kurzzeitspeicherung vielversprechend sind, ist das
Problem der Saisonspeicherung von Strom noch weitgehend ungelost.

Die Speicherung und der Transport von Strom sind neben den Energieverlusten mit erhéhten
Kosten verbunden. Daher muss insbesondere die unregelméssig anfallende Elektrizitat aus
Photovoltaik und Windkraft mit intelligenten Massnahmen wie beispielsweise einem Lokalen
Lastmanagement (LLM) direkt und effizient vor Ort genutzt werden.

Ein LLM auf Ebene Wohnhaus kann nicht die Netzverstarkungen des Ubertragungsnetzes
zwischen den ndrdlichen und stdlichen Regionen in Europa ersetzten, aber einen Beitrag
leisten, diese optimal zu nutzen so dass sie in adaquater Grosse dimensioniert werden
kénnen. Hingegen kann der Ausbau des Verteilnetzes reduziert werden.

Ausblick zu Stromverbrauch und -produktion in der Schweiz

Strom kann mit den heutigen Bandenergie- und Spitzenenergie-Kraftwerken in der Schweiz
entsprechend dem Bedarf (gesteuert Uber Hoch- und Niedertarif) produziert werden. In
Zukunft erfolgt die Stromproduktion vermehrt mit Photovoltaik- und Windkraftanlagen.
Gemass Swissolar [Swissolar, 2012] soll der Ausbau der Photovoltaik in der Schweiz bis
2025 12 Mia. kWh sauberen Strom liefern. Dafir ist die Installation einer kumulierten PV-
Anlageleistung von ca. 14 GWp notwendig. Bei einer Betrachtung mit Systemgrenze
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Schweiz kdnnen die durch diese PV-Kraftwerke generierten Einspeisespitzen zur Mittagszeit
bis mehrere GW Leistung tUber dem heutigen Verbrauch liegen (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).
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Abbildung 1  Die heutige Stromproduktion folgt zeitlich dem herrschenden Strombedarf. Der Last-
verlauf bei Installation von 14 GWp PV-Leistung bis 2025 liegt an ausgewahlten Ta-
gen kurzzeitig bis 4 GW Uber dem heutigen Stromverbrauch (ohne Beriicksichtigung
von Windenergieanlagen, Systemgrenze Schweiz).

Auch eine Ausdehnung der Systemgrenzen auf Europa andert nur wenig an diesen
Prognosen. So beschaftigt sich Deutschland aktuell mit sehr &hnlichen Szenarien einer sehr
hohen PV-Leistung an einzelnen Tagen.

Potenzial von LLM-Systemen im Kraftwerk Haus

Die Produktionsschwankungen, welche durch den vermehrten Zubau fluktuierender
erneuerbarer Energien entstehen, missen mit verschiedenen Massnahmen ausgeglichen
werden, um das Stromnetz zuverlassig zu betreiben. Neben der Pumpspeicherung und dem
Lastmanagement im Industrie- und Dienstleistungssektor sind neu auch Wohnhauser mit
einer intelligenten Schaltung ihrer Verbraucher als variable Last aufgerufen, ihren Beitrag zur
Netzstabilitat zu liefern. Die Schweizer Haushalte haben einen Anteil von ca. 30% am
gesamten Schweizer Stromverbrauch. Innerhalb eines Haushalts machen Heizung,
Warmwassererwdrmung, Kochen, Geschirrspilen und Kihlen/Gefrieren ca. 60% des
Stromkonsums aus (Abbildung 2).

Auf der Verbraucherseite steht prinzipiell das ganze Spektrum elektronischer Gerate fir das
Lastmanagement zur Verfigung. Hier muss eine Auswahl an steuerbaren Geraten getroffen
werden, um fur das Gebaude relevante Verbraucher mit vertretbarem Aufwand und ohne
Komforteinbusse zu steuern.
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Abbildung 2:  Stromverbrauch in privaten Haushalten nach Verwendungszweck, Quelle: BFE, Ana-
lyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2009 / www.immergenugstrom.ch

Der hohe Anteil des Haushaltstroms am Schweizer Stromverbrauch, zusammen mit der
Tatsache, dass viele Wohngeb&ude sehr gut fur die Nutzung von dezentralen Energien wie
Photovoltaik oder Warme-Kraft-Kopplungsanlagen geeignet sind, macht das Wohngebaude
zu einem bevorzugten Objekt fur Ansatze die dezentral erzeugte Energien intelligent zu
nutzen.

Der Gebaudepark Schweiz hat das Potenzial, einen relevanten Anteil an Regelenergie
kostenglnstig und ohne Komfortverlust bereitstellen, wenn die verschiedenen
Stromverbraucher im Haushalt mit einem LLM mit einer klaren Regelstrategie geschaltet
werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Blockierbare Leistung in den Schweizer Haushalten ohne Komfortverlust zu verschie-
denen Tageszeiten. Quelle: [Gutzwiller et al, 2008].
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Ein zuséatzlicher Nutzen von intelligent geschalteten Verbrauchern ist der Lastabwurf in
Notsituationen. Heute werden bei einer Grossstorung im Stromnetz ganze
Versorgungsregionen inklusive dezentraler Einspeisung durch den automatischen,
frequenzabhéngigen Lastabwurf vom Stromnetz getrennt. In Zukunft kdnnten z. B. bei
Unterfrequenz selektiv nur solche Verbraucher abgeworfen werden, die trotz kurzer
Unterbrechung der Stromversorgung keine unmittelbaren Auswirkungen auf das tagliche
Leben haben. Fir den Endverbraucher wére diese Ldsung mit erhéhtem Komfort bei
Grossstorungen verbunden. Weiter wirde das Stromnetz in kritischen Situationen eine
zusatzliche Stabilisierung erfahren, da dezentrale Einspeisungen weiter in Betrieb bleiben
und so das Netz stutzen.

Dezentrale LLM-Systeme in Wohngebauden kénnen in kurzer Zeit eingebaut und uber
bestehende Kommunikationskanéle wie Rundsteuerungssignale in die Energieversorgung
integriert werden. LLM-Systeme kénnen innert weniger Jahre eine hohe Durchdringung bei
Elektroinstallationen in Wohngeb&auden erreichen. Die Umsetzung von Grosstechnologien fur
Lastmanagement wie Pumpspeicherkraftwerke oder neuen Hochspannungsleitungen
beanspruchen deutlich grossere Zeitraume.

Strom-Eigenproduktion im Wohngebaude

Von den verschiedenen erneuerbaren Energien mit grossem Potenzial sind fir
Wohngebaude im Bereich Stromproduktion vor allem die Photovoltaik und die Biomasse-
Warme-Kraft-Koppelung von Bedeutung. Wéhrend heute Photovoltaik fir Wohngebaude ein
Standardprodukt mit grossem Angebot ist, steht die Warme-Kraft-Koppelung, speziell mit
dem Brennstoff Biomasse, erst am Anfang der Verbreitung [Gaegauf et al. 2012].

Unklare Strompreisentwicklung als Herausforderungen fir Regelstrategien und
Hindernis fur Investitionen

Der Stromverbrauch der Schweiz erreicht heute um die Mittagszeit und am friilhen Abend
jeweils einen Spitzenwert. Zu diesen Zeiten herrscht in der Schweiz Knappheit an
Elektrizitdt, weshalb ein Grossteil der elektrischen Warmwassererwarmer und
Waschmaschinen zu dieser Zeit von den Elektrizititswerken (ber die Rundsteuerung
blockiert werden. Die Grafik in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zeigt, dass in Zukunft zur Mittagszeit auf Grund der hohen PV-Leistung ein Uberschuss an
elektrischer Energie vorhanden sein wird. Der Ubergang von einer Mittags-Verbrauchsspitze
zu einer Mittags-Produktionsspitze wird in wenigen Jahren vollzogen sein. Eine genaue
Prognose zum Zeitpunkt und Verlauf dieses Ubergangs ist jedoch sehr schwierig. Damit
verbunden sind grosse Unsicherheiten der zukinftigen Strompreise. Insbesondere herrscht
Unklarheit Gber die Preisentwicklung im Tagesverlauf. Das heutige System mit fixen Preisen
fur “Tag- und Nachtstrom” wiederspiegelt bereits heute nur noch sehr eingeschrankt die
Preise der Strombdrse im Tagesverlauf.

Diese Unsicherheit tber die zukinftigen Strompreise ist heute eine grosse Hirde fur die
Installation von LLM-Systemen sowie der Festlegung von Regelstrategien fir Verbraucher im
Haushalt. Wahrend Energieversorger eine grésstmadgliche Flexibilitat suchen, um dynamisch
auf Marktverdnderungen reagieren zu kdnnen, wiinschen sich Investoren von dezentralen
erneuerbaren  Energieerzeugungsanlagen und LLM-Systemen langfristig  stabile
Voraussetzungen um ihre Investitionen dkonomisch zu bewerten.

Fur die Umsetzung eines LLM-Systems bedeutet dies, dass die Regelstrategie heute nicht
definitiv festgelegt werden kann. Ebenso sind keine eindeutigen Aussagen zum
O0konomischen Nutzen fur den Hausbesitzer moglich. So ist es denkbar, dass in wenigen
Jahren LLM-Systeme hoch willkommen sind und entsprechend vergitet werden, weil sie das
Stromnetz stabilisieren. Ebenso ist es mdglich, dass LLM-Systeme kaum Beachtung finden,
weil sich die Leistung und Produktionszeit von Strom aus erneuerbaren Energien mit Hilfe
von zentralen und dezentralen Speichersystemen sowie regelbaren Kraftwerken weitgehend
dem Verbrauch angepasst haben.
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Energiestandards als Treiber fiir LLM Systeme

Energiestandards von Gebauden wie Minergie-P oder Minergie-A schreiben eine Nutzung
der Sonnenergie vor. Oft geschieht diese Nutzung mittels Photovoltaik. Gleichzeitig darf der
so produzierte Solarstrom nicht mit einem dkologischen Mehrwert verkauft werden (z. B. kein
Verkauf mit kostendeckender Einspeisevergiitung KEV). Da der Erlds von verkauftem Strom
unter diesen Voraussetzungen weniger rentabel ist als eine Nutzung im Gebaude, werden
zunehmend Systeme entwickelt um den Eigenstromverbrauch mittels Varianten von LLM zu
erhohen.
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2 Ziel der Arbeit

Der Praxisversuch am Okozentrum in Langenbruck soll das Zusammenspiel von
Verbraucher-Strom-Lastmanagement und dezentraler Stromerzeugung am Institutsgebaude
des Okozentrums erproben.

Die Anwendung eines Lokalen Lastmanagement-Systems im Feldversuch liefert
Erkenntnisse fur die Optimierung der Software- und Hardwarekomponenten. Das Ziel der
Regelalgorithmen besteht darin, Bezugs- und Einspeisespitzen gegeniber dem Stromnetz
zu reduzieren. Gleichzeitig soll die im Gebaude produzierte Energie lokal genutzt werden.
Die Regelung arbeitet dabei lokal und nicht mit Eingriffen aus dem Netz.

Der Einsatz des LLM in Alltagssituationen zeigt die Starken und Schwachen der
theoretischen Uberlegungen zum LLM.

Weiter werden 0©konomische Parameter fir die funktionell-strategische Ausrichtung
dezentraler LLM-Systeme erarbeitet.
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3 Strom-Lastmanagement im Praxisversuch

3.1 Aufbau Praxisversuch

Grunddaten Institutsgebaude Okozentrum

Das Institutsgebaude des Okozentrums in Langenbruck besteht aus einer Forschungshalle,
einem Burotrakt mit 20 Arbeitsplatzen, einer grossen Kiiche fiur die Mitarbeitenden sowie
zwei Familienwohnungen.

Wahrend die Mitarbeitenden am Okozentrum nur zu Birozeiten anwesend sind und Uber
Mittag die Kiche benutzen, sind 2-4 Zivildienstleistende sowie die zwei Familien werktags
dauernd am Okozentrum. Am Wochenende bleiben lediglich die zwei Familien als
Energiebeziger.

Elektrische Verbraucher

Um die Bezugs- und Einspeisespitzen des Gebaudes gegeniiber dem Stromnetz zu
reduzieren und gleichzeitig die im Geb&ude produzierte Energie lokal zu nutzen, wurden
verschiedene elektrisch Verbraucher ins LLM eingebunden. Die Auswahl der Geréate erfolgte
auf Grund von zwei Hauptkriterien:

o Die Einbindung des Gerates in ein LLM darf nur geringfiigige Komforteinbussen fur
den Benutzer zur Folge haben.

o Die elektrische Leistung des Gerates muss relevant sein.

Mit diesen Kriterien wurden folgende Gerate fir die Einbindung ins LLM ausgewahlt:
o Warmwassererwarmer | (Pmax 5.5 kW, Blockierfunktion)
o Elektroauto-Ladestation (Pmax 9 kW, Blockierfunktion)
e Waschmaschine (Pnax 4 KW, Blockierfunktion)
o Gefrierschrank (Pmax 65 W, Blockierfunktion)
o Gefrierschrank (Pmax 65 W)
e 2 Kihlschranke (& Pyax 65 W)

Bei den Geraten wurde jeweils die Wirk-, Blind- und Scheinleistung erfasst. Die mit
“Blockierfunktion“ bezeichneten Gerdte konnten zusatzlich mittels Steuerung ein- bzw.
ausgeschaltet werden. Weitere elektrische Verbraucher wie Kochherd, Backofen,
Wasserkocher, Kaffeemaschine und Beleuchtung wurden nicht ins LLM eingebunden, da
diese nicht ohne Komfortverlust geschalten werden kénnen.

Laptop-Computer mit eigenem Akku sind eine weitere interessante Verbrauchergruppe fir
ein LLM. Mit einer Leistung von 30 — 50 W pro Gerat summiert sich im Institutsgebaude des
Okozentrums mit ca. 20 Geraten die schaltbare Leistung auf 0.6 - 1 kW. Die technischen
Voraussetzungen fir eine Einbindung in ein LLM sind grundsatzlich ideal, da die Hardware
bereits vorhanden ist. Die Programmierung einer Software zur Ansteuerung von Laptop-
Computern ohne externe Hardware ist jedoch anspruchsvoll und wurde in diesem Projekt
nicht realisiert.

Strom-Eigenerzeugung

Die Strom-Eigenerzeugungsanlagen bestehen aus zwei Photovoltaikanlagen. Eine Anlage
weist eine Leistung von ca. 1.5 kWp und die andere Anlage eine von 8.9 kWp auf. Nur die
grossere Anlage ist mit einer Leistungsmessung ausgeristet. Stromertrage der kleineren
Anlage wurden rechnerisch beriicksichtigt.

o Photovoltaik (Pmax 9 kW)
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3.1.1 Technische Installation

Uberwachung und Steuerung

Das LLM wird zentral von einem Computer mit LabVIEW-Software (National Instruments),
dem sogenannten Lastmanager Haus (LMH), gesteuert (Abbildung 4). Die Schaltbefehle
werden von diesem via Ethernet-LAN an eine Schaltbox am Elektroverbraucher, dem
Lastmanager Gerat (LMG) (Abbildung 5), tbermittelt und ausgefihrt.

P Lokales Last-Management.vi

Elle Edit Yiew Project Operate Tooks Window Help

: Schwelrerische Eidgenossenschaft Y/
w Fachhochschule Nordwestschweiz Confeaseation suisse % EMPA‘
Hochschule fiir Technik Confederazione Suizzers m

Confederaziun svizra lang [P —

[T i

Bailer Haus 1
10000
192.16812.21

o |
1921651221 | 1 |

Halle

20000

192.168,12.22
192.165.12.22

Gefriertruhe 5

—
192.168.12 .
192.168.12.;

92.165.12.25 m
92.168.12.25 n

Abbildung 4:  Graphische Oberflache des Lastmanagers Haus (LMH). Jedes Gerét ist mit spezifi-
schen Parametern versehen. In der linken Spalte ist neben den Gerate- und Kommu-
nikationsparametern ersichtlich, ob das Geréat zur Verfiigung steht (On/Off). Die mittle-
re Spalte zeigt entsprechend, ob das Gerat blockiert oder forciert werden kann. Die
rechte Spalte zeigt den aktuellen LLM-Zustand.
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Abbildung 5:  Zwei Lastmanager-Gerat-Einheiten eingebaut in Aufputz-Elektrok&sten. Sichtbar sind
Stromwandler, Energiemeter, Signalwandler/Steuermodule und Niederspannungsver-
sorgung.

Die Lastmanager Gerat beinhalten folgende Komponenten:
e Energiemeter EM24 DIN (Carlo Gavazzi Automation Components)
¢ Signalwandler (ADAM-Module, ADVANTECH)
e Steuermodule (ADAM-Module, ADVANTECH)
¢ Relais und Schiitze (Allen-Bradley)
e Stromwandler (diverse Marken)

Hausanschluss

Um die Bezugs- oder Einspeiseleistung des Gebaudes gegeniber dem Stromnetz zu
messen, wurden in der Hauptversorgung des Gebaudes Stromwandler fir die Leistungs- und
Energiemessung installiert.

Temperaturuberwachung

Fir eine vollstandige Information Uber den Zustand der im LLM eingebundenen Geréate
wurden am Warmwassererwarmer und an den Kuhl- und Gefrierschranken Temperaturfihler
angebracht. Wahrend die Temperaturfihler bei Kihl- und Gefrierschranken nur eine
Sicherheitsfunktion innehatten, wurde die Temperatur des Warmwassererwarmers als
Regelgrosse eingebunden.

3.1.2 Schaltstrategie

Allgemeine Schaltstrategie zur Entlastung des Stromnetzes und zur Erhdéhung des
Eigenstromverbrauchs

Nach Analyse des Stromverbrauchs des Gebdudes und der geratespezifischen
Verbrauchsmustern wurde versucht, die Strom-Bezugsspitzen des Gebdudes mit
Schaltalgorithmen zu reduzieren. Grundsatzlich wurde fir das Geb&aude ein Schwellwert von
8 kW Bezugsleistung aus dem Stromnetz definiert, der nicht Uberschritten werden sollte.
Gleichzeitig sollte der Strom aus der Photovoltaikanlage zu einem maoglichst grossen Anteil
im Institutsgebdude genutzt werden. Weiter wurde bericksichtigt, dass das Stromnetz zur
Mittagszeit vermehrt mit Solarstrom aus der PV-Anlage versorgt werden sollte.
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Der Algorithmus nutzte als Input den Wert der aktuell vom Stromnetz bezogenen Leistung.
Liegt diese Bezugsleistung Uber dem vordefinierten Schwellenwert von 8 kW wurden
sukzessive Verbraucher abgeschaltet. Bei der Waschmaschine wurde die Einschaltung
blockiert, wenn damit die Schwelle von 8 kW berschritten worden ware. Die Reihenfolge der
Abschaltung erfolgte tber eine festgelegte Priorisierung. Die Abschaltung eines Gerates war
auf eine geratespezifische Dauer zugeschnitten.

Der Warmwassererwarmer (WWE) wurde durch eine differenzierte Regelstrategie gesteuert.
Der WWE sollte wenn mdglich auf die Solltemperatur geméass Abbildung 6 aufgeheizt
werden, ohne den Schwellwert von 8 kW Bezugsleistung des Gebaudes zu tberschreiten.
Die Regelstrategie zielte darauf ab, den WWE im Verlauf des Morgens und wahrend der
Mittagszeit nicht einschalten zu missen. Dies ergab sich aus den Analysen des
Stromverbrauchs des Institutsgebaudes, in welchen erkannt wurde, dass die
Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung des Schwellwertes zwischen 8:00 und 13:00 Uhr
erhoht ist. Daher wurde der WWE in den frihen Morgenstunden bis 7:00 Uhr auf 80°C
aufgeheizt. So konnte erreicht werden, dass der WWE auch im ungunstigsten Fall erst nach
der Mittagszeit eingeschaltet werden muss.

Um den Solarstrom im Gebaude zu nutzen, konnte der WWE zu den in Abbildung 6
angegebenen Zeiten bis auf 80°C aufgeheizt werden, sobald tiberschiissiger Strom aus der
PV-Anlage zur Verfiigung stand. Um die Mittagszeit wurde die Bezugsleistung reduziert bzw.
die Einspeisung von Solarstrom priorisiert. Der WWE wurde dann erst zugeschaltet, wenn
die Netto-Einspeiseleistung des Gebaudes Uber 2 kW lag.

90

. \

=~ Temperaturvorgabe

— Maximal mogliche Temperatur

Temperaturvorgabe bei geringer Solarstrahlung

Temperatur Boiler [C°]

- Erhdhte Solarstrom-Einspeisung

45 Erhdhter Energieverlust

durch Zirkulationsleitung
40

0.00h 2.00h 4.00h 6.00h 8.00h 10.00 h12.00 h 14.00 h 16.00 h 18.00 h 20.00 h 22.00h 0.00 h
Uhrzeit

Abbildung 6  Die Grafik zeigt die Vorgaben fir die Speichertemperatur im grossen Warmwasserer-
warmer. Zusatzlich ist ersichtlich, zu welchen Zeiten der Warmwassererwarmer durch
Temperaturerh6hung Solarstrom aufnehmen kann und wann eine erhdhte Solarstrom-
Einspeisung ins Stromnetz erfolgen soll. Auch der Bereich mit erhéhtem Energiever-
lust durch die Zirkulationsleitung ist dargestellit.

Geratespezifische Umsetzung der Schaltstrategie

Warmwassererwarmer
Prioritat: 1
Schaltvorgang: Der WWE wurde auf Grund der aktuellen Speichertemperatur und der

Bezugsleistung des Gebaudes geschaltet. Die Vorgaben zur Temperatur und Bezugsleistung
sind teilweise in Abbildung 6 ersichtlich. Zuséatzlich wurde der Speicher jeweils in der Nacht
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auf eine Solltemperatur aufgeheizt, um Bezugsspitzen >8 kW zu vermeiden. Um die
notwendige Aufheizzeit zu berechnen, wurde der Speicher simuliert. Dies wurde mit Hilfe
eines rudimentaren 2 Knotenmodelles des Speichers gemacht (Abbildung 7).

p——> N
Vol 53°C Zirkulationsleitung 300 I/h T
= 40°C
- Elektroeinsatz (EE)
| Volg, Solar aufgeheiztes Volumen (1.635m3)
Volsoi Volge Elektrisch und solar aufgeheiztes Volumen (0.565m°)
15°C Kaltwasser

Abbildung 7:  Verwendetes 2-Knotenmodell des Speichers

Der Speicher ist in zwei Volumina unterteilt. Der Elektroeinsatz kann nur das obere Volumen
aufheizen. Der Solarwarmetauscher heizt sowohl den unteren wie auch den oberen Teil auf.
Der Speicher wird in erster Linie durch die Verluste der Zirkulationsleitung entladen. Die
Zirkulationsleitung wird mit 300 I/h mit einer Temperatur von 53°C beschickt. Messungen
ergaben eine Verlustleistung der Zirkulationsleitung von >4 kW. Die daraus resultierende
Rucklauftemperatur betragt 40°C. Wenn der untere Bereich des Speichers kihler ist als
diese 40°C, dann wird die Zirkulationsverlustleistung nur dem oberen Teil des Speichers
entnommen. Im andern Fall, wenn der untere Bereich warmer als 40°C ist, sinkt das 40-
gradige Rucklaufwasser ab, wodurch der ganze Speicher durch die Zirkulation ausgekihlt
wird. Wenn der Elektroeinsatz im Betrieb ist, dann wird das Zirkulationsriicklaufwasser direkt
vom Elektroeinsatz aufgeheizt, d.h. der untere Speicherbereich wird dann unabhangig von
seiner Temperatur nicht beeinflusst. Der Warmwasserbezug wird durch Kaltwasser von 15°C
ersetzt. Dadurch wird immer das gesamte Speichervolumen ausgekihlt. Aus diesen
Uberlegungen und den gegebenen Leistungen und Speichervolumina resultieren die
folgenden Aufheiz- und Auskiihlgeschwindigkeiten (siehe Anhang):

9, =2K/h Auskihlung wenn 9 sol > 40°C

3, =7.3K/h Auskiihlung wenn 9 sol < 40°C

9, =1.2K/h Aufheizung mit Elektroeinsatz

QT oz = 8.4 K/h Aufheizung mit Elektroeinsatz ohne Zirkulation

Wobei: 3 sol = mittlere Temperatur des unteren Speicherbereiches

Aus diesen Angaben konnte der Einschaltzeitpunkt berechnet werden, um um 7:00 Uhr eine
vorgegebene Solltemperatur im Speicher zu erreichen.

Die maximale Blockierzeit betrug 6 Stunden

Sicherheit: Eine vom LMH unabhéngige Temperaturiilberwachung sowie ein Zeitrelais,
welches die Blockierung bei Kommunikationsausfall Giberbrickt.

Gefrierschrank

Prioritat: 2

Schaltvorgang: Blockierung jederzeit méglich. Nach einem Blockiervorgang war ein erneutes
Blockieren erst nach einem vollstandigen Regenerationszyklus mdglich. Dies wird durch ein

selbstandiges Abschalten nach einem Kiihlzyklus erkannt. Die maximale Blockierzeit betrug
30 Minuten.
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Sicherheit: Eine vom LMH unabhéngige Temperaturiilberwachung sowie ein Zeitrelais,
welches die Blockierung bei Kommunikationsausfall Giberbrickt.

Waschmaschine

Prioritét: 3

Schaltvorgang: Blockierung ist nur méglich, wenn sich die Waschmaschine in der Startphase
befand. In der Startphase wurde geprift, ob das Einschalten der Heizeinséatze zu einer
Uberschreitung des Schwellenwertes filhren wiirde. Falls ja, erfolgte der Blockierbefehl.
Andernfalls wurde der volle Waschgang ohne Unterbrechung durchgefiihrt. Eine erneute
Blockierung war erst bei einer neuen Startphase mdglich. Die Startphase wurde an Hand des
Motorenstroms des Waschtrommelmotors erkannt. Die maximale Blockierzeit betrug
30 Minuten.

Sicherheit: Ein Zeitrelais, welches die Blockierung bei Kommunikationsausfall Gberbriickte.

Elektroauto-Ladestation

Prioritat: 4

Schaltvorgang: Blockierung war jederzeit moglich. Nach einem Blockiervorgang war ein
erneutes Blockieren erst nach einem vollstdndigen Regenerationszyklus méglich. Dies wurde

durch ein selbstandiges Abschalten nach einem Ladezyklus erkannt. Die maximale
Blockierzeit betrug 120 Minuten.

Sicherheit: Ein Zeitrelais, welches die Blockierung bei Kommunikationsausfall Giberbriickte.

3.1.3 Pradiktive Regelung

Das auf einer Strahlungsprognose basierende Schalten von Verbrauchern wurde zusatzlich
ins LLM integriert. Die pradiktive Regelung verwendet am Morgen um 6:00 Uhr die
Strahlungsprognosen der nachsten 6 Stunden von der Firma meteoblue als Schaltkriterium.
Bei schonem Wetter (> 500 W/m2 Strahlung) zwischen 10:00 und 12:00 Uhr wurde der
Warmwassererwarmer (WWE) um 7:00 Uhr blockiert, bei schlechtem Wetter (<500W/ m2
Strahlung) wurde erst um 8:00 Uhr blockiert. Der relativ kleine Unterschied in der
Regelstrategie ist durch den konstant hohen Warmwasserbezug durch die Zirkulationsleitung
aus dem WWE und der Anforderung, zur Mittagszeit keine Lastspitze zu erzeugen, erklarbar.

Zuséatzlich erlaubte die grosse Unsicherheit der Prognose am Standort Langenbruck keine
effiziente Nutzung der Strahlungsprognose fir das Lastmanagement (Abbildung 8). Eine
Blockierung zu einer friiheren Tageszeit oder eine verstarkte Ausrichtung auf die unsicheren
Strahlungsprognosen hatte zur Folge gehabt, dass eine Lastspitze zur Mittagszeit nicht mit
Sicherheit vermieden werden kann.
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Abbildung 8  Der Ertrag von Photovoltaikanlagen kann basierend auf Meteodaten prognostiziert
werden. Die Prognosen fir die Anlage am Institutsgebédude sind mit relativ grossen
Unsicherheiten verbunden. Prognosen fir mehrere Anlagen einer Region durften
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten aufweisen. Die pra-
diktive Regelstrategie ist fir die Systemgrenze Gebaude mit kleinem thermischem
oder elektrischem Speicher schwierig umzusetzen.

3.2 Resultate Praxisversuch

Der Praxisaufbau und -betrieb des LLM-Systems hat fur die Umsetzung von zukinftigen
LLM-Systemen relevante Erfahrungen ermdoglicht. Weitere, auf Simulationen basierende
Arbeiten, werden durch die gewonnenen Erkenntnisse verbessert und ergénzt.

3.2.1 Reduktion der Lastspitzen durch das LLM

Die Resultate des Praxisversuchs zeigen, dass in der Zeit von Juni bis August 2012 durch
das LLM eine deutliche Reduktion der Lastspitzen erreicht werden konnte.

Um die unterschiedliche Nutzung des Geb&udes zu beriicksichtigen, wurden die Messdaten
fur Wochentage und Wochenende teilweise getrennt ausgewertet.

Gemessen am Energiebezug des Gebaudes aus dem Versorgungsnetz, der bei mehr als
8 kW Bezugsleistung erfolgte, konnte das LLM die Lastspitzen an Wochentagen um den
Faktor 7 reduzieren. An Wochenenden war eine Reduktion der Lastspitzen um den Faktor 10
madglich (Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Energiebezug aus dem Versorgungsnetz bei mehr als 8 kW Bezugsleistung.

Gemessen an der Zeit, in der mehr als 8 kW Leistung vom Versorgungsnetz bezogen wurde,
konnte das LLM die Lastspitzen ebenfalls deutlich reduzieren. Durch den Betrieb des LLM
konnten die Lastspitzen an Wochentagen um den Faktor 4 reduziert werden. An
Wochenenden war eine Reduktion der Lastspitzen um den Faktor 7 méglich (Abbildung 10).

120
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40

20 -

Wochenende Wochentage

Abbildung 10: Zeit mit mehr als 8 kW Bezugsleistung aus dem Versorgungsnetz.

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den zeitlichen Verlauf der Lastiberschreitungen aller
gemessenen Tage mit und ohne LLM. Wahrend die Leistungsspitzen an einzelnen Tagen
ahnlich hoch sind, werden die Haufigkeit und die Dauer der Leistungsspitzen durch das LLM
deutlich reduziert.
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Abbildung 11: Verlauf der Lastlberschreitung (> 8 kW) mit LLM.
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Abbildung 12: Verlauf der Lastlberschreitung (> 8 kW) ohne LLM.

Bei Betrachtung der Uber alle Messungen gemittelten Werte zeigt sich deutlich, dass das
LLM vor allem am Vormittag die Lastspitzen reduziert (Abbildung 13). Zeitgesteuerte Gerate
mit hoher Bezugsleistung verursachen ohne LLM bei der Berechnung des Mittelwertes eine
deutlich erkennbare Leistungsspitze. So ist um ca. 11:00 in Abbildung 13 der zeitgesteuerte
Warmwassererwarmer 2 deutlich erkennbar. Im Betreib mit LLM ist diese Lastspitze nicht
sichtbar, da beim Einschalten des WWE 2 andere Verbraucher blockiert werden.
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Abbildung 13: Verlauf der Lastlberschreitung mit und ohne LLM, gemittelte Werte Uber alle Ver-
suchstage.

Anders als erwartet ist keine Abhéangigkeit der Lastspitzen vom PV-Ertrag erkennbar
(Abbildung 14). In den entscheidenden Vormittagsstunden scheint die Leistung der PV-
Anlage zu gering, um die Lastspitzen nur durch die PV-Einspeisung zu reduzieren.
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Abbildung 14: Abhéangigkeit der Lastlberschreitung vom PV-Ertrag. Der PV-Ertrag hat keinen er-
kennbaren Einfluss auf die Lastliberschreitung gemessen am Energiebezug bei
> 8 kW Bezugsleistung.

Die in Abbildung 15 dargestellte Ubersicht der relevanten Verbraucher wahrend eines Tages
zeigt deutlich, dass die Lastspitzen des Gebaudes (Nettobezug Geb&ude) vor allem vom
Betrieb des WWE 1 (Boiler 1) abh&angig sind.

In den friihen Morgenstunden wird der WWE 1 aufgeheizt und um ca. 8:00 blockiert. Nach
ca. 10:00 liefert die PV-Anlage mehr Strom als das Gebaude aufnimmt. Fir die Erh6hung
des Eigenstromverbrauchs wird dann der WWE 1 wieder eingeschaltet bis der WWE die
Temperaturschwelle von 80°C Uberschritten hat.
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Nach Erreichen der maximalen Boilertemperatur um ca. 13:30 Uhr ist deutlich erkennbar, wie
das Gebaude vom Strombeziiger zum Stromlieferant wird. Dieser Wechsel entspricht einem
schwer prognostizierbaren sprunghaften Wechsel in der Bezugsleistung des Gebaudes. Dies
zeigt auch eine weitere Herausforderung in der Ausgestaltung eines zukinftigen LLM. Nicht
nur fir die Begrenzung der Bezugsleistung, sondern auch in der Begrenzung der
Einspeiseleistung missen noch Losungen gefunden werden (vgl. Abschnitt 5.2).

Verbraucher wie Elektroautos haben an ausgewéhlten Tagen einen Einfluss auf die
Lastspitzen, zeigen aber im Vergleich mehrerer Tage auf Grund der geringen Anzahl
Ladevorgange kaum eine Beeinflussung des Lastprofils des Gebaudes.
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Abbildung 15: Ubersicht der relevanten Verbraucher und Erzeuger im LLM wéhrend eines Tages.

3.2.2 Erh6hung des Eigenstromverbrauchs durch das LLM

Der Eigenstromverbrauch entspricht demjenigen Anteil des im Geb&ude produzierten Stroms
(Eigenstrom), der nicht ins Stromnetz eingespeist wird sondern im Gebaude direkt
(zeitgleich) verbraucht wird.

Die Schaltalgorithmen im LLM lassen gemass Abbildung 6 eine erhdhte Temperatur des
Warmwassererwarmers zu, falls Strom aus Photovoltaik ins Stromnetz eingespeist wiirde.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die Stromproduktion aus Photovoltaik den
Stromverbrauch im Gebaude Ubersteigt. Im Versuchsgeb&ude traf diese Situation haufig am
Nachmittag ein.

Das zusatzliche Aufheizen des Warmwasserspeichers hatte einen positiven Effekt auf den
Eigenstromverbrauch (Abbildung 16 und Abbildung 17). Wé&hrend der Eigenstromverbrauch
am Wochenende auf Grund des niedrigen Verbrauchs im Gebaude deutlich tiefer ausfallt,
zeigt sich am Wochenende wie auch an Wochentagen ein deutlich héherer Eigenstromanteil
bei eingeschaltetem LLM.
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Abbildung 16: Eigenstromverbrauch am Wochenende und an Wochentagen mit und ohne LLM
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Abbildung 17: Anteil Eigenstromverbrauch am Wochenende und an Wochentagen bezogen auf die
Ertrage der Photovoltaikanlage.

Der Eigenstromanteil ohne LLM von 5% am Wochenende und 32% an Wochentagen
entspricht dem zu erwartenden Anteil gemass Informationsmaterial der MHH Solartechnik
[MHH 2012]. Der Eigenstromanteil von Uber 50% an Wochentagen ist hingegen an der
oberen Grenze des zu erwartenden Anteils.

Da der Eigenverbrauch stark vom Lastprofil des Gebaudes und dem Verhaltnis der Leistung
der PV-Anlage zum Stromverbrauch im Geb&aude abhéngig ist, konnen diese Werte nur als
grobe Indikatoren verwendet werden. Eine allgemeingiltige Aussage, welche
Eigenstromanteile bei welcher Kombination aus Verbraucher und PV-Produktion erreicht
werden sollte, kann noch nicht gemacht werden.
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3.2.3 Auswirkungen der pradiktiven Regelung basierend auf Wetterdaten

Die préadiktive Regelung ist fur das Institutsgebdude mit geringer thermischer und ohne
elektrischer  Speichermoglichkeit schwierig umzusetzen. Die Abweichungen des
prognostizierten zum effektiv produzierten Stromertrag am Standort des Institutsgebaudes
sind zu gross, um eine pradiktive Regelstrategie mit signifikantem Nutzen fiir die Reduktion
der Lastspitzen einzusetzen (vgl. Abbildung 8).

Auch die Firma meteoblue bestatigt, dass die Abweichungen von Strahlungsprognose zu
effektivem Strahlungswert in Abhangigkeit des Standortes bis zu 30% betragen kdnnen. Der
Standort Langenbruck ist schwierig zu prognostizieren, da im Jura haufig schnell wechselnde
Wettersituationen auftreten. Ein Vergleich der Ertragsdaten der PV-Anlage mit den
Prognosedaten wahrend eines Jahres wirde die Berechnung einer standortspezifischen
Korrekturformel erlauben. So koénnte die Prognose gemdass Aussagen von meteoblue
verbessert werden.

3.2.4 Erfahrungen aus dem praktischen Betrieb

Im praktischen Betrieb des LLM wurden verschiedene Erfahrungen gesammelt, die fur die
Umsetzung zukinftiger LLM-System von Bedeutung sind:

e Elektroauto-Ladestation

Das Erarbeiten einer zufriedenstellenden L6sung fir die Einbindung der Elektroauto-
Ladestation in ein LLM ist eine grosse Herausforderung. Im vorliegenden
Praxisversuch war das Hauptproblem die unterschiedliche Reaktion der Elektroauto
auf Unterbrechungen des Ladestromes durch das LLM. Wahrend die meisten
Modelle den Ladebetrieb nach einem Stromunterbruch von 60 Minuten wieder
aufnehmen, war ein Modell nach dieser Zeit bereits im Standby-Modus und startete
den Ladevorgang nicht mehr automatisch.

Auch wurde die Elektroauto-Ladestation als Stromquelle fir verschiedene andere
Zwecke verwendet (Elektrovelo, Staubsauger, Rasenmaher, Bohrmaschine, etc.).
Diese Nutzungsarten mussen vom LLM erkannt und richtig interpretiert werden. Im
bestehenden LLM war dies nicht mdéglich, wodurch unerwinschte Betriebsunter-
briiche in den Fremdnutzungen erfolgten.

Wenn die Stromversorgung fir die Ladung des Elektroautos im Moment der ersten
Verbindung auf Grund des LLM ausgeschaltet ist, gibt es ohne Kommunikation keine
Sicherheit, dass nicht ein Defekt vorliegt. Die Verunsicherung des Elektroauto-
Besitzers ist dann sehr gross, so dass oft eine andere Lademdoglichkeit gesucht wird.

Regelmassig wiinschen Elektroautobesitzer eine sofortige Vollladung des
Akkumulators. Diesem Wunsch sollte mit einer speziellen Einrichtung entsprochen
werden, da andernfalls die Autobesitzer nach einer anderen Lademdglichkeit
Ausschau halten.

Obwohl eines der Elektroautos die Mdglichkeit hatte, mit einer Leistung von 9 kW zu
laden, wurde diese Option nie genutzt (Abbildung 18). Ohne Solareinspeisung hétte
die Bezugsleistung auch zum sofortigen Ausschalten der Elektroauto-Ladestation
gefuhrt, weil die maximale Bezugsleistung von 8 kW Uberschritten worden wére.
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Abbildung 18: Strombezug an der Elektroauto-Ladestation. Zusammenstellung von Tagen
mit Ladevorgangen.

Der geringe Einfluss der Elektroautos auf das Lastprofil des Versuchsgebaudes
Okozentrum lasst sich mit der begrenzten Schnelladefahigkeit und den geringen
Kapazitaten der geladenen Traktionsakkumulatoren erklaren. Einzelne auf dem Markt
erhaltliche Elektroautos bieten die Mdglichkeit einer Schnellladung fiir Akkumulatoren
hoher Kapazitdt. Dadurch sind Bezugsleistungen dber 40 kW mdglich. Diese
extremen Ladeleistungen sind fur ein LLM nicht ohne Komfortverlust fiir den Benutzer
zu kontrollieren, sind aber gleichzeitig eine der Voraussetzungen fiur die Verbreitung
von Elektrofahrzeugen.

Die beschriebenen Praxiserfahrungen zeigen die Notwendigkeit einer Kommunikation
zwischen LMG und Elektroauto. Diese Kommunikation muss die Mdglichkeit bieten,
dem Autobesitzer immer die letzte Entscheidung zum Lastmanagement mit seinem
Fahrzeug zu Uberlassen.

Waschmaschine

Bei einer Blockierung der Waschmaschine durch Ausschalten der Stromversorgung
ist die Bedienung (Programmierung, Turoffnung) nicht mehr maoglich. Eine
Blockierung sollte daher erst kurz vor dem Waschgang erfolgen. Eine Blockierung
wahrend des Waschgangs ist wiederum nicht sinnvoll, da dann das aufgeheizte
Waschwasser abkuhlen wirde und erneut erwarmt werden musste. Fur die effektive
Blockierung blieb nur ein sehr kleines Zeitfenster. Der Beitrag der Waschmaschine
zum LLM war daher gering.

Fur ein effektives Lastmanagement mit Waschmaschinen muss gerateintern eine
getrennte Ansteuerung von Bedienoptionen und effektivem Waschgang méglich sein.
Eine solche Funktion kann nur durch den Geratehersteller eingebaut werden.

Warmwassererwarmer

Das erhdhte Temperaturniveau im WWE verursacht leicht héhere Speicherverluste
und die Temperaturschwankungen bewirken eine vermehrte Auslésung des
Sicherheitsventils. Der durch Fehlfunktionen am Sicherheitsventil (Leckage)
verursachte Wasserverlust war wahrend des Betriebs des LLM erhonht.

Wenn der WWE durch das LLM mit starken Temperaturschwankungen belastet wird
sind speziell hohe Anforderungen an die Sanitartechnik gestellt.
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o Tiefkihlgerate

Untersuchungen im Rahmen einer Semesterarbeit der Fachhochschule
Nordwestschweiz zeigen, dass Veranderungen am Temperaturniveau von
TiefkUhlgeraten negative Auswirkungen auf die Effizienz des Kiihlsystems haben.

3.2.5 Auswirkungen des LLM auf die Netzqualitét

Das Energieversorgungsunternehmen EBL, das Stromlieferant des Okozentrums ist und als
Projektpartner an den Untersuchungen beteiligt war, hat die Auswirkungen des LLM auf die
Netzqualitat ausfihrlich untersucht. Eine detaillierte Analyse wéhrend 5 Wochen hat
ergeben, dass durch das LLM keine ungewdhnlichen Beeinflussungen des Stromnetzes oder
Uberschreitungen der Grenzwerte verursacht wurden. Als nicht optimal wurde die Verteilung
der Last auf die 3 Phasen des Stromnetzes beurteilt, was bei vermehrtem Einsatz von LLM-
Systemen negative Auswirkungen auf die Transformatorstationen haben kénnte. Die
ungleiche Verteilung der Last auf die drei Phasen wird durch den nur mit zwei Phasen
angeschlossenen Warmwassererwarmer verursacht. Dieser Punkt sollte in einer zukinftigen
Konzeption des LLM vermehrt berticksichtiget werden.
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4  Okonomische Beurteilung von LLM-Systemen
Im Gebaude

Fur die 6konomische Betrachtung werden primér die rein finanziellen Aspekte einbezogen.
Zusatznutzen eines LLM wie erhohter Bedienerkomfort, erhdhter Solarstrom-Eigenverbrauch
oder erhohte Betriebssicherheit durch Monitoring werden nicht betrachtet.

Aus dem Einsatz eines LLM ergeben sich zwei potenzielle Einnahmequellen:

e Durch Abschalten oder Zuschalten von Lasten kann Regelleistung bereitgestellt
werden. Diese hilft mit die Stromerzeugung und den Stromverbrauch aufeinander
abzustimmen und so das Stromnetz zu stabilisieren. Diese Netzdienstleistung wird
vom Betreiber des Stromnetzes vergitet.

o Durch die Verschiebung des Strombezugs von Zeitfenstern mit hohen Strompreisen
in Zeitfenster mit tiefen Strompreisen kdnnen Energiekosten minimiert werden. Diese
Lastverschiebung wird in Form einer tieferen Stromrechnung vergtitet.

Grundsatzlich ergédnzen sich die genannten Mechanismen von bereitgestellter Regelleistung
und Lastverschiebung, da der Strom tendenziell dann gunstig ist, wenn zu viel Strom im Netz
angeboten wird.

Um die Berechnungen transparent und einfach zu halten, wurden in diesem Bericht stark
vereinfachte Annahmen getroffen, die aber klar die Gréssenordnungen fir die 6konomische
Beurteilung aufzeigen.

4.1 Kategorisierung der im LLM angesteuerten Verbraucher

Basierend auf den Erfahrungen aus dem vorliegenden Projekt kénnen Gerate im Haushalt
fur die 6konomische Beurteilung in zwei Kategorien eingeteilt werden. Auf Grund des
Energieverbrauchs kdnnen Gerate in die Kategorie Kleinverbraucher oder in die Kategorie
Grossverbraucher eingeteilt werden.

Kleinverbraucher

Kleinverbraucher im Gebaude sind Gerate, deren Energieverbrauch pro Geréat im
Jahresdurchschnitt nicht mehr als 10% des Gebaude-Energieverbrauchs einnimmt (vgl.
Abbildung 2). Zur Kategorie Kleinverbraucher gehoren Tiefkihlgerate, Kuihlschranke,
Waschmaschinen, etc..

Die schaltbaren Lasten pro Gerét und somit der finanzielle Anreiz durch das Bereitstellen
von Regelenergie oder durch Strombezug in Zeiten mit tiefem Strompreis bleibt aber fir die
Systemgrenze Gebaude auf tiefem Niveau.

Grossverbraucher

Grossverbraucher sind Gerate, die pro Gerat mehr als 10% des Jahresenergiebedarfs im
Gebaude verbrauchen. Dies sind in der Regel Heizungen (Warmepumpe),
Warmwassererwarmer (Elektroboiler oder Warmepumpe) und Elektrofahrzeuge.

Warmepumpen fiir die Gebaudeheizung und die Warmwassererwdrmung sowie Elektroboiler
haben grosses Potenzial, um Regelleistung bereitzustellen oder den Energieverbrauch in
Zeitfenster mit tiefen Strompreisen zu verlegen. Bei entsprechender Vermarktung sind hier
theoretisch rentable Geschaftsmodelle mdglich. Die genannten Verbraucher werden aber in
der Schweiz bereits heute teilweise durch die Rundsteuersignale des Energieversorgers
geschaltet. Ein zusatzlicher Nutzen durch die Installation eines LLM ist aus Sicht der
Energieversorger daher in vielen Fallen nicht gegeben. Fir die Installation eines LLM besteht
daher in Geb&uden, in denen die Grossverbraucher bereits Uber die Rundsteuerung
angesteuert werden, kaum finanzieller Anreiz.
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Ladestationen fir Elektroautos sind heute noch nicht in die Rundsteuerung integriert. Mit der
zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen ist eine Ansteuerung der Ladestationen
aus Sicht des Energieversorgers winschenswert oder sogar zwingend.

4.2 Verkauf von Regelleistung und Einsparungen durch Lastverschie-
bungen

Die Berechnungen fir die moglichen Vergitungen aus dem Verkauf von Regelleistung und
aus den Preisvorteilen durch eine Verschiebung des Energiebezugs in Zeiten mit tiefen
Strompreisen (Lastverschiebung) sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 ersichtlich.

Vergutung durch Regelleistung

Berechnungsgrundlagen:
o Keine Differenzierung nach Primar-, Sekundar und Tertidrregelleistung.
o Keine Differenzierung nach positiver/negativer Regelleistung.
e Preis fur Regelenergie CHF 30.-/MW/h [Swissgrid, 2012]:

Die Preise fir Regelleistung weisen starke Schwankungen auf. Der gewéhlte Ansatz
von 30 CHF/MW/h ist als Richtpreis gewahlt. Es kbnnen wahrend einzelner Monaten
Preise fur Regelleistung erzielt werden, die um den Faktor 2 hoher liegen.

e Um am aktuellen Regelleistungsmarkt mit einer Mindestgebotsmenge von 5 MW
(Sekundarregelung) mitbieten zu kdnnen, missten mehrere zehntausend Gebdude
gemeinsam koordiniert ein Angebot abgeben.

Gerat Elektrische Gleichzeitigkeitsfaktor | Vergitung
Bezugsleistung [KW] [CHF/Jahr]
Kihlschrank 0.065 0.125 21
Gefrierschrank 0.060 0.4 6.3
Waschmaschine 4.5 0.004 4.7
Elektroboiler 5.5 0.5 722.7
Elektrofahrzeug 2.7 0.05 35.5

Tabelle 1: Finanzielle Vergitung durch den Verkauf von Regelleistung; aufgelistet fur einzelne Gerate.

In Tabelle 1 ist der Unterschied in der finanziellen Vergitung zwischen Klein- und
Grossverbrauchern deutlich sichtbar. Wahrend Kleinverbraucher eine jahrliche Vergiitung
von unter CHF 10.- ermdglichen, liegt bei Grossverbrauchern die mdgliche Vergiitung um
knapp einen Faktor 10 dartber.

Der Elektroboiler des Institutsgebaudes ist auf Grund des hohen Wasserverbrauchs und der
mit erheblichen Verlusten behafteten Zirkulationsleitung eine grosse installierte elektrische
Leistung mit vielen Betriebsstunden. Dadurch fallt die Vergutung fir den Verkauf von
Regelleistung entsprechend hoch aus. Auch hier gilt es zu bedenken, dass derartige Geréte
in der Regel bereits heute vom Energieversorger gesteuert werden. Eine zusatzliche
finanzielle Vergitung durch ein LLM ist daher in der Praxis oft nicht méaglich.

Einsparungen durch Lastverschiebung
Berechnungsgrundlagen:
o Preisdifferenz zwischen Hoch-und Tiefpreiszeitfenstern CHF 0.1/kWh
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Die Preisdifferenz von CHF 0.1/kWh wird auch in Zukunft kaum Ubermassig
ansteigen. Die Preise fur Uber kurze Zeit gespeicherte Energie begrenzen die
genannte Preisdifferenz auf voraussichtlich unter CHF 0.2/kWh.

o Die steuerbaren Zyklen pro Tag beruhen auf Annahmen der Autoren

Gerat Energie pro Zyklus | Steuerbare  Zyklen | Vergitung

[kwh] pro Tag [CHF/Jahr]
Kahlschrank 0.013 2 0.95
Gefrierschrank 0.023 2 1.70
Waschmaschine 15 0.3 16.40
Elektroboiler 11 4 1606
Elektrofahrzeug 3.4 1 124.1

Tabelle 2: Finanzielle Einsparungen durch eine Verschiebung des Bezugszeitpunktes von Energie in
Zeitfenster mit tiefen Strompreisen; aufgelistet fiir einzelne Geréate.

Auch in Tabelle 2 zeigt sich ein klarer Unterschied zwischen Klein- und Grossverbrauchern
bei den jahrlich  mdglichen  Kosteneinsparungen. Waéhrend die  jahrlichen
Kosteneinsparungen der Kleinverbraucher deutlich unter CHF 100.- liegen, kann bei
Grossverbrauchern mit Kosteneinsparungen deutlich tber CHF 100.-/Jahr gerechnet
werden. Die berechneten Einsparungen sind exemplarisch fiir die Gerate am Okozentrum,
kénnen aber ohne grosse Veranderungen auf andere Verbraucher des entsprechenden Typs
angewendet werden.

Es gilt zu bedenken, dass Grossverbraucher bereits heute in der Regel zu Zeiten mit
gunstigem Stromtarif (Niedertarif) eingeschalten sind. Fur diese Verbraucher I&sst sich auch
bei schneller &ndernden Strompreisen keine zusatzliche finanzielle Einsparung erzielen. Bis
zu einer Intervallzeit der Steuersignale von ca. 15 Minuten kann die heutige Rundsteuerung
weiter verwendet werden. Fur deutlich kirzere Intervallzeiten muss die Rundsteuertechnik
erneuert oder eine andere Kommunikation eingesetzt werden.

Da die Zeitfenster fur Hoch- oder Niedertarif des Stroms nicht exakt auf mehrere Stunden
prognostizierbar sind, ist auch eine optimale Ausnitzung der maximalen Preisdifferenzen
nicht immer moglich. Der Entscheid, wann ein Elektrofahrzeug geladen oder die
Waschmaschine angeschaltet wird, wird auch vom Zeitpunkt beeinflusst an dem die Aufgabe
abgeschlossen sein muss. Ein Algorithmus muss daher entscheiden, wann der Befehl fir die
Erledigung der Aufgabe erfolgen soll, ohne genau zu wissen ob es nicht doch noch einen
aus finanzieller Sicht bessern Zeitpunkt geben wird. Die Optimierung der Algorithmen mit
schneller Rickmeldung tber den aktuellen Strompreis bietet auch die Gefahr, dass sich das
System destabilisiert (Aufschaukeln).

Speziell bei Besitzern von Elektroautos ist die Bereitschaft, die maximale mbgliche
Reichweite temporér zu reduzieren sehr klein. Das Bedrfnis nach einer sofortigen Ladung
eines leeren Akkumulators ist &usserst gross [Niesse A., 2012]. Es ist daher fraglich, ob wie
angenommen, alle Ladezyklen von Elektrofahrzeugen in Zeitfenster mit tiefen Strompreisen
verschoben werden konnen.
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4.3 Kosten fur Installation, Betrieb, Unterhalt und Rechnungswesen

4.3.1 Installationskosten

Die Kosten fiir die Installation von LLM-Systemen weisen eine sehr grosse Bandbreite auf.
Wahrend die Zusatzkosten fiur die LLM-fahigen Geréate theoretisch gering sind, zeigt sich
heute oft die Situation, dass derartige Funktionen nur im Premium-Segment angeboten
werden. Die breite Masse an Weisswarengeréaten verfligt noch nicht tiber Schnittstellen zur
Ansteuerung der Gerate. LLM-fahige Gerdte sind aktuell deshalb teurer, weil ein
grundsétzlich teureres Gerat mit LLM-Funktion eingekauft werden muss.

Die Installation der Kommunikation zwischen zentraler Steuerung (LMH) und Geréat (LMG),
kann Uber verschiedene Wege erfolgen. Wenn in einem Neubau bereits bei der Planung
zusétzliche Leerrohre vorgesehen werden oder wenn ein Funksystem vorhanden ist, wird die
Installation der Kommunikation giinstig. Wenn nachtréaglich Kommunikationskabel verlegt
werden mussen, kann die Installation sehr teuer werden.

Die Hardware des LLM (LMH und LMG) kann bei einfachen Voraussetzungen gulinstig
installiert werden. Die Programmierung der Algorithmen ist hingegen in der Regel sehr
aufwandig, da fur die meisten Installationen noch keine fertigen Algorithmen verwendet
werden konnen. In Abhéngigkeit vom Gebaudetyp, Lastprofil, Kundenwunsch und Vorgabe
des EW muss die Programmierung individuell angepasst werden und ist daher entsprechend
kostenintensiv.

Erfahrungen zu den Kosten fir die Installation eines Lastmanagement-Systems im Neubau
werden zurzeit in einem vom BFE unterstitzten Projekt am Kirchrainweg in Kriens
gesammelt.

4.3.2 Kosten fur Betrieb und Unterhalt

Die Kosten fur den Betrieb und Unterhalt eines LLM im Geb&ude sind im Normalbetreib
gering. Die Kosten fur die Ubergeordnete Kommunikation und Steuerung, welche die
Schaltvorgange der einzelnen Gerdte mit den Anforderungen des Stromnetzes koordiniert,
sind nur schwer abschéatzbar. Es ist zu beflirchten dass diese Kosten im Vergleich zu den
madglichen Einnahmen sehr hoch ausfallen.

4.3.3 Kosten im Fehlerfall

Bei einem Fehler im LLM-System oder in der Ubergeordneten Kommunikation und Steuerung
ist der potenzielle Schaden gross. Speziell der Tiefkiihlschrank kann durch ungewolltes
Auftauen hohe Kosten durch die verdorbene Tiefkiihlware verursachen. Eine Fehlschaltung,
die durch das LLM verursacht wurde, kann in der Schadenssumme die gesamten
potenziellen Gewinne in 20 Jahren Betriebsdauer Ubersteigen. Die Installation eines LLM
darf die Verfugbarkeit des Gerats nicht oder nur minim beeintrachtigen. Mit einer Integration
der LLM-Funktionalitdt durch den Geréatehersteller lasst sich die Verfigbarkeit der Einheit
aus Gerat und LLM hoch halten. Die Installation einiges LLM als Zusatz ist fir die
Verfuigbarkeit immer die unglnstigere Lésung.

Auch die Kosten fur die Fehlersuche bei Fehlfunktionen sind hoch, da nicht immer sofort klar
sein durfte wo die Ursache fir den Fehler zu suchen ist. Ein Fehler kann das Gerat selbst
betreffen, wodurch die Herstellerfirma des Gerates zustandig ist. Auch der Schaltbefehl des
LLM kann Ursache eines Fehlers sein, wodurch die fir das Gebaudeleitsystem zustandige
Firma verantwortlich ist. Auch ein Fehler in der Ubergeordneten Kommunikation und
Steuerung ist moglich, wodurch der Energieversorger/Netzbetreiber verantwortlich wird. Die
Suche nach einem nicht eindeutig identifizierbaren Fehler dirfte durch die Aktivierung der
verschiedenen involvierten Akteure finanziell sehr teuer werden. Die Erarbeitung von
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Geschéftsmodellen, die die Verantwortlichkeiten und Kostenverteilung im Fehlerfall eindeutig
regelt, ist eine grosse Herausforderung fiir zukiinftige LLM-installationen.

4.3.4 Abrechnung von Netzdienstleistungen des Geb&udes

Falls das Geb&ude im Verbund Systemdienstleistungen fiur das Stromnetz verkauft, miissen
diese Einnahmen je nach Geschéaftsmodell entsprechend der Leistungen individuell auf
Ebene Gebaude abgerechnet werden. Der Anbieter dieser aus vielen Gebauden
koordinierten Systemdienstleistung muss somit den Beitrag der einzelnen Gebaude erfassen
und entsprechend vergiten. Das fir ein auf Gebdudeebene notwendige Controlling und
Rechnungswesen dirfte mit erheblichen Kosten verbunden sein. Dadurch wirden die durch
ein LLM mdglichen Vergitungen deutlich reduziert. Eine Pauschalvergitung &hnlich dem
Zahler-Grundtarif konnte die Kosten fiir die Abrechnung reduzieren. Zu lberlegen ware
deshalb, ob eine Pauschalvergtitung (&hnlich dem Zahler-Grundtarif) sinnvoll ware.

4.4 Effizienzsteigerung durch Monitoring

Da ein LLM immer auf eine Uberwachung der angeschlossenen Verbraucher und Erzeuger
angewiesen ist, kann deren korrekte Funktion permanent Uberprift werden. Durch das
permanenten Monitoring werden Energieverluste der einzelnen Gerdte in kurzer Zeit
registriert und kdnnen mit Hilfe der Datenaufzeichnung effizient behoben werden.

Auflistung der Geréte und des entsprechenden Nutzen durch Monitoring:

Warmwassererwarmung (Elektroeinsatz)
o Erhohter Energieverbrauch zeigt Verluste der Warmwasserverteilung.

e Bei in den Kreislauf integrierten solarthermischen Anlagen kann deren Energieertrag
abgeschatzt werden.

o Zeitlich differenzierte Messdaten zeigen den Energieverbrauch von Warmwasser-
Zirkulationsleitungen und erlauben eine Optimierung der Betriebszeiten.

Warmwassererwarmung (Warmepumpe)

o Erhohter Energieverbrauch zeigt Verluste der Warmwasserverteilung oder
Fehlfunktionen der WP an.

o Bei in den Kreislauf integrierten solarthermischen Anlagen kann deren Energieertrag
abgeschatzt werden.

o Zeitlich differenzierte Messdaten zeigen den Energieverbrauch von Warmwasser-
Zirkulationsleitungen und erlauben eine Optimierung der Betriebszeiten.

e Im Zusammenspiel mit Temperaturdaten kann die Effizienz der Warmepumpe
kontrolliert werden.

e Leistungsdaten geben Auskunft Giber den Zustand des WP-Kompressors.

Ladestation fur Elektrofahrzeuge
o Kontrolle des Energieverbrauchs.

Waschmaschine

e Erhothte Leistungsaufnahme zeigt defekte Lagerung der Trommel und blockierte oder
verstopfte Wasserpumpen.
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Gefrierschrank
o Erhohte Leistungsaufnahme zeigt defektes oder alterndes Kiihlsystem.

o Erhohter Energieverbrauch zeigt offene Tiren, Warmebricken in der Isolation oder
Vereisung.

Kuhlschrank
o Erhohte Leistungsaufnahme zeigt defektes oder alterndes Kiihlsystem.
o Erhohter Energieverbrauch zeigt offene Tiren oder Warmebriicken in der Isolation

Neben einem Monitoring fir die einzelnen Gerate ist vor allem auch der Stromverbrauch des
gesamten Gebdudes im zeitlichen Verlauf interessant. Regelmassig auftretende Strom-
Bezugsspitzen kdnnen untersucht werden und Gerate mit hohem Stand-by Stromverbrauch
werden identifiziert. Eine einfache Visualisierung der aktuellen Bezugsleistung des
Gebaudes inklusive Datenspeicherung kann in der Regel kostengiinstig installiert werden.
Durch diese Massnahmen findet eine Effizienzsteigerung im Geb&aude und gleichzeitig eine
Sensibilisierung auf das Thema Stromverbrauch statt.
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5 Erganzende Optionen zur Integration von erneu-
erbaren Energien im Stromnetz

Im Verlauf des Projektes wurden neben dem lokalen Lastmanagement auch verschiedene
zusatzliche Optionen zur Unterstitzung der Integration von fluktuierenden erneuerbaren
Energien im Stromnetz betrachtet. Diese Optionen sind thematisch eng mit dem im Bericht
bearbeiteten LLM verknipft. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber mdgliche
ergadnzende Optionen zum LLM prasentiert.

Erganzende Optionen fur die Bereitstellung von Regelleistung und fir die Lastverschiebung
sind intensiv zu prifen. Neben der rein finanziellen Beurteilung muss das Komfortbediirfnis
des Endverbrauchers/Nutzers beachtet werden. Die Bereitschaft, fir eine uneingeschrénkte
Stromversorgung ohne Fremdkontrolle durch ein Lastmanagement einen Zusatzbetrag zu
bezahlen, scheint heute durchaus gegeben. Dadurch wiirde das Problem aus dem Gebaude
ausgelagert und externen Anbietern (EVUs, Netzbetreibern, usw.) tberlassen. Dies kdnnte
Losungsansatze wie Stromspeicherung in Batterien oder Wirkleistungsreduktion von
Photovoltaikanlagen favorisieren, die ohne jegliche Komforteinbusse funktionieren.

5.1 Stromspeicher
5.1.1 Ausgleichsenergie und Netzentlastung

Die betrachteten Gerate im Haushalt wie Warmwassererwarmer und Warmepumpenheizung
sind in der Lage, Stromuberschuss durch eine forcierte Zuschaltung direkt in Form von
Warme zu speichern. Die Mdaglichkeit der direkten Stromspeicherung bieten chemische
Speicher wie Akkus.

Stromspeicher helfen mit, das Gleichgewicht zwischen Stromproduktion und Stromverbrauch
sicher zu stellen. Im Zusammenspiel mit unregelméssig anfallendem Strom aus Photovoltaik
und Windkraft kann so eine gleichmassige Stromversorgung auf Basis unregelmassig
anfallender erneuerbarer Energien erfolgen. Ein Lastmanagement-System kann dadurch
teilweise ersetzt werden, da Verbraucher durch den Einsatz von Stromspeichern nicht mehr
auf Gleichzeitigkeit mit der Stromerzeugung angesteuert werden missen.

Der Standort der Stromspeicher entscheidet tber deren Einsatzmoglichkeiten bei der
Entlastung des Strom-Ubertragungsnetzes. Zentrale Stromspeicher (Pumpspeicherwerke,
Druckluftspeicher) konnen im Rahmen ihrer Kapazitat bzw. Leistung Strom aufnehmen und
bei Bedarf wieder abgeben. Grosse zentrale Speicher kdnnen hingegen kaum einen Beitrag
leisten, um lokale und regionale Strom-Ubertragungsnetze zu entlasten. Ein LLM hingegen
hat die Mdglichkeit, das lokale und regionale Strom-Ubertragungsnetz zu entlasten.

Auch dezentral aufgestellte Stromspeicher (Akkumulatoren) haben die Mdaglichkeit, das
lokale und regionale Strom-Ubertragungsnetz zu entlasten. Diese sind somit eine direkte
Alternative zum LLM. Fir die dezentrale Stromspeicherung werden heute praktisch
ausschliesslich Akkumulatoren verwendet.

5.1.2 Wirtschaftlichkeit von Strom-Akkumulatoren im Wohnhaus

Die Kosten flur Stromspeicherung auf der Basis von Akkumulatorsystemen liegen aktuell
zwischen CHF 0.3/kWh und CHF 0.15/kWh [Enertrag, 2012; Linder S., 2012] und dirften
weiter sinken. Die Technologien fir Akkumulatoren inklusive Einspeisemanagement/
Lastmanagement auf Ebene Wohnhaus oder im lokalen und regionalen Versorgungsnetz
sind heute kommerziell erhaltlich [SMA, 2012; EKZ, 2012], jedoch noch wenig erprobt.
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Die Kosten fir Stromspeicherung liegen aktuell noch tber der Preisdifferenz von Hoch- und
Niedertarif des Strombezugs. Dadurch sind Stromspeicher im Wohnhaus heute noch nicht
wirtschatftlich.

Falls in Zukunft auf Grund von Engpéassen im Strom-Ubertragungsnetz Photovoltaikanlagen
in der Einspeiseleistung begrenzt werden (Wirkleistungsreduktion), sind dezentrale Speicher
bei den aktuellen Stromgestehungskosten aus Photovoltaik knapp wirtschaftlich. Die
Wirtschaftlichkeit ist gegeben, falls die Stromgestehungskosten aus Photovoltaik tiber den
Kosten fur die Stromspeicherung liegen. Diese Situation ist bei kleinen PV-Anlagen eher
gegeben als bei grossen PV-Anlagen.

Das Rechnungswesen wird durch den Einsatz von Akkumulatoren deutlich vereinfacht. An
Stelle von mehreren kleinen Einheiten auf Gerateebene muss nur eine zentrale Stelle mit
Akkumulator  erfasst werden. Samtliche vom  Akkumulatorsystem  erbrachten
Dienstleistungen werden erfasst und abgerechnet. Diese Abrechnungsart ist deutlich
kostengiinstiger als das Verrechnen von Dienstleistungen einzelner Geréte. Ebenso
beschrankt sich Wartung und Unterhalt im Falle von Akkumulatoren auf eine zentrale Einheit.

Der Komfort eines LLM mit Akkuspeichern ist sehr hoch. Einschrdnkungen fir den Nutzer
sind keine vorhanden. Auch Fragen zum Datenschutz sind bei Akkuspeichern kaum tangiert,
da nicht Uber einzelne Gerate eine Aussage getroffen werden kann.

5.1.3 Die Wasserbatterie als indirekter Stromspeicher

Die Speicherung von Strom kann auch indirekt in Form von Warmwasser erfolgen, wie dies
im vorliegenden Projekt gezeigt wurde. So kann bei Elektroeinsatzen oder Warmepumpen
zur Warmwassererwdrmung mit einem Speicher die Strom-Leistungsaufnahme zeitlich
unabhangig vom Warme-Leistungsbedarf erfolgen. Ein Warmwasserspeicher mit einem
Volumen von 10001 kann je nach Temperaturniveau ca. 40— 60 kWh Warmeenergie
aufnehmen. Wird diese Energie mit einer Kombination aus PV-Anlage und Warmepumpe
erzeugt, kann theoretisch die gesamte Tagesenergie einer PV-Anlage mit 3 kWp (ca. 20 m?)
in Form von Warme gespeichert werden. Allerdings ist im Sommer die Speicherung
durchschnittlich auf den Brauchwarmwasserverbrauch begrenzt, sofern nicht Saisonspeicher
fur die Heizung eingesetzt werden.

Mit der Umstellung der Heizsysteme von fossiler Energie auf Elektrizitat, wird die indirekte
Stromspeicherung an Bedeutung gewinnen, da diese Form der Stromspeicherung deutlich
wirtschaftlicher ist als Akkuspeicher.

5.2 Wirkleistungsreduktion von Photovoltaikanlagen

Neben der Stromspeicherung ist auch die Wirkleistungsreduktion bei PV-Anlagen eine
preisgunstige Option um Energietberschuss zu vermeiden. Abbildung 19 zeigt am Beispiel
der institutseigenen PV-Anlage den Energieertrag pro Jahr bei einer Begrenzung der
Wirkleistung am Wechselrichter. Die Ertragsverluste der Jahresbilanz liegen weit unter der
eingestellten Wirkleistungsbegrenzung.
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Abbildung 19 Die Reduktion der Wirkleistung bei PV-Anlagen kann Einspeisespitzen verhindern
ohne relevante Ertragseinbussen hinzunehmen. Wird die Einspeiseleistung der PV-
Anlage durch den Wechselrichter z.B. auf 70% begrenzt, betragt der Ertragsverlust in
der Jahresbilanz weniger als 5%. In der Praxis kénnte eine Leistungsbegrenzung an-
gepasst erfolgen, wodurch der Ertragsverlust weiter verringert wird.

Die Reduktion der Wirkleistung an einzelnen Tagen mit hoher Stromproduktion aus
Photovoltaik oder zur Netzstabilisierung im Stérfall ist mit geringen Ertragsverlusten in der
Jahresbilanz  mdéglich. Dennoch liegt der Preis fir negative Regelleistung aus
Wirkleistungsreduktion von PV-Anlagen noch dber dem heutigen Marktpreis flr
Regelleistung [Swissgrid, 2012]. Der Preis fur Regelleistung ist bei der Photovoltaik direkt mit
einer Reduktion des Energieertrages verbunden. Fir den Betreiber einer PV-Anlage wird die
Wirkleistungsreduktion erst dann wirtschaftlich, wenn die Preise fir Regelenergie
(CHF/kW/h) auf das Niveau der Stromgestehungskosten (CHF/kWh) fir Photovoltaik
steigen.

Bei Situationen, in denen eine Verstarkung des Stromnetzes auf Grund des Anschlusses
einer PV-Anlage notwendig waére, ist die Wirkleistungsreduktion oft die glnstigere
Alternative. Die Wirkleistungsreduktion ist somit glinstiges Lastmanagement, wenn das Ziel
eine Entlastung eines Stromnetzes an der Kapazitatsgrenze ist. Fir einen wirtschaftlichen
Netzausbau muss die Moglichkeit der Wirkleistungsreduktion als alternative ins Auge gefasst
werden.

5.3 Stromgefihrte WKK-Anlagen

Der Einsatz von Warme-Kraft-Koppelungsanlagen kann einen wesentlichen Beitrag zur
Glattung des Bezugsprofils eines Gebdudes beitragen. Speziell die Option einer
stromgefuhrten WKK-Anlage mit Warmespeicher ist die ideale Kombination um einerseits
den erhohten Strombedarf im solarstrahlungsarmen Winterhalbjahr und andererseits
Bezugsspitzen beispielsweise durch Elektroautos auszugleichen.

Da die Abwarmeleistung einer WKK-Anlage noch immer um den Faktor 2-5 Uber der
Stromleistung liegt, sind WKK-Anlagen aktuell nur fir Gebaude mit geniigend grossem
Heizwarmebedarf oder  gentigend grossem Warmwasserbedarf interessant.
Einfamilienhduser mit Energiestandard Minergie-P oder -A sind fir den Einsatz der heute
verfugbaren WKK-Anlagen nicht geeignet.

Zu Beginn des vorliegenden Projektes wurde fur den Praxisversuch eine WKK-Anlage mit
Pellet-Brennstoff der Firma Sunmachine ins LLM eingebunden. Leider war die
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Standfestigkeit der Maschine ungeniigend, so dass fir den weiteren Projektverlauf der
Fokus auf die Einbindung der PV-Anlage gelegt wurde.

Eine aktuelle Ubersicht verschiedener WKK-Anlagen im kleinen Leistungsbereich bietet der
Bericht Gebaudeintegrierte Polyvalente Energiebereitstellung [Gaegauf et al. 2012].
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6 Fazit

Auch wenn die Entwicklung der Strompreise und die technischen Méglichkeiten noch nicht
bis 2020 prognostiziert werden kénnen, lasst sich bereits heute klar erkennen, dass zukiinftig
das Gebaude einen Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen muss.

Da die Umsetzung von Systemen des Lastmanagements im Geb&ude deutlich schneller
starten kann als der Ausbau von Grossspeichern oder Starkstrom-Ubertragungsleitungen, ist
das Gebaude ein wichtiger Baustein der zukinftigen Energieversorgung mit erneuerbaren
Energien mit raschem Umsetzungspotenzial.

Das installierte LLM-System im Institutsgebdude bewirkte eine deutliche Reduktion der
Bezugs-Lastspitzen. Es konnte gezeigt werden, dass das Geb&dude ohne Komfortverlust sein
Strom-Bezugsprofil anpassen kann.

Die Vorteile der erreichten Glattung des Bezugsprofils fir den Energieversorger sind derzeit
noch nicht offensichtlich, da vom Energieversorger noch kein fester Fahrplan fir ein ideales
Bezugsprofil des Gebdudes vorgegeben werden konnte. Die Installation einer
Kommunikation mit dem Energieversorger in Form einer erweiterten Rundsteuerung oder
einem Smart Meter kénnte hier eine Losung sein.

Eine direkte Steuerung durch den Energieversorger ist primar fir Grossverbraucher im Haus
wie Warmwassererwarmer, Warmepumpenheizungen und Elektrofahrzeuge zwingend.

Die Installation eines LLM-Systems fur Kleinverbraucher im Haushalt ist heute mit hohen
Kosten verbunden und bietet kaum 6konomische Anreize fir eine Umsetzung durch den
Gebéaudebesitzer oder den Energieversorger.

In Kombination mit bestehender Gebaudeleitechnik kann ein LLM-System auch bei
Kleinverbrauchern wirtschaftlich betrieben werden. Die Kosten flr Installation und Betrieb
werden in diesem Fall der Hausautomation zugeschrieben, die LLM-Funktion ist dann ein
Zusatznutzen.

Gebaudestandards wie Minergie-P oder Minergie-A, die den Verkauf des 6kologischen
Mehrwerts von Solarstrom ausschliessen, férdern Technologien zur Maximierung des Eigen-
stromverbrauchs.

Die Option einer Unterfrequenz-Lastabwurf-Funktion fir Verbraucher im Haushalt ist weiter
interessant. Diese Systeme reagieren auf Zustandsparameter im Stromnetz und sind nicht
zwingend auf eine Kommunikation mit dem Energieversorger angewiesen. Sie sind eine
preisgunstige Losung fur einen Lastabwurf in Notsituationen.

Mit sinkenden Kosten fur Akkumulatoren kdnnen LLM-Systeme fir Kleinverbraucher mit
Stromspeicher substituiert werden. Wenn die Preise fir Regelenergie und die
Energiepreisdifferenz ansteigen, sind Akkumulatoren in Kirze eine wirtschaftliche
Losungsoption. Wenn die Preise fir Regelenergie und die Energiepreisdifferenz zwischen
Hoch- und Niedertarif sinken oder stagnieren, sind fir die Installation von LLM-Systemen bei
den Kleinverbrauchern im Haushalt kaum Anreize vorhanden. Auch die Akzeptanz wird
durch Stromspeicher verbessert, da keine Komforteinbussen zu erwarten sind und der
Datenschutz nicht tangiert ist. Fir Gebaude mit Stromspeicher wird eine bidirektionale
Kommunikation mit dem Energieversorger notwendig, die aber lediglich Uber den Zustand
des Stromspeichers informiert.
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7 Ausblick

Folgende Fragestellungen sollten aus Sicht der Autoren weiter untersucht werden:

¢ Kommunikationstechniken fur die Ansteuerung von in der Leistung modulierbaren Gross-
verbrauchern im Haushalt (Warmepumpen, Elektroauto)

Da bei Grossverbrauchern aus Sicht der Autoren ein Lastmanagement notwendig ist,
stellt sich die Frage nach der geeigneten Kommunikation zwischen einer Leitstelle (ev.
Energieversorger) und dem Geb&ude. Es gilt die verschiedenen Kommunikationstechni-
ken wie Rundsteuerung, Powerline Communication, Funksysteme usw. zu vergleichen
und ihre Starken und Schwachen fiir das Anforderungsprofil ,Lastmanagement von War-
mepumpen und Elektroauto-Ladestationen® zu identifizieren.

e Das Elektrofahrzeug als flexibler Verbraucher — Ladestrategien fiir Autobesitzer und
Energieversorger

Wahrend bei der Ansteuerung von Grossverbrauchern fur die Warmebereitstellung bereits
Erfahrungen vorliegen, ist die Ansteuerung von Elektroauto-Ladestationen noch kaum er-
probt und von der Akzeptanz des Elektroautobesitzers abhangig. In erster Linie missen
Schaltstrategien und Geschéaftsmodelle gefunden werden, die dem Besitzer des Elektro-
autos genehm sind und gleichzeitig dem Energieversorger den notwendigen Spielraum fur
ein Lastmanagement gewahren. Hier steht weniger die technische Lésung im Vorder-
grund als die Frage nach akzeptierten Geschaftsmodellen unter Einbindung der psycho-
logischen Komponente, dass durch ein Lastmanagement am Elektroauto die Reichweite
potenziell verringert wird.

¢ Lastmanagement-Funktionen als Zusatznutzen der bestehenden Gebaudeautomation.

Der vermehrte Einsatz von Gebaudeautomationssystemen erdffnet die Mdglichkeit, LLM-
Systeme kostengunstig als Zusatzfunktionen einzubauen. Da ein LLM nicht der priméare
Nutzen der Gebaudeautomation darstellt, missen die verschiedenen auf dem Markt er-
haltlichen Systeme auf ihre LLM-Fahigkeiten untersucht werden um Kunden und Produ-
zenten auf die Thematik zu sensibilisieren.

e Akkumulatoren in verschiedenen Netzebenen fir Leistungsregelung und Energie-
speicherung.

Die Fragen der Stromspeicherung mussen fir die verschiedenen Netzebenen untersucht
werden. Akkumulatoren bieten eine heute bekannte Technologie mit Entwicklungspoten-
zial und der Option einer raschen Umsetzung. Daher sollte diese Technologie vermehrt
evaluiert und in Pilotanlagen eingesetzt werden. Die Option einer maximierten Eigen-
stromnutzung im Gebdaude ist aktuell ein Markttreiber fir den dezentralen Einsatz von Ak-
kumulatoren. Diese Bereitschaft fir Investitionen sollte genutzt werden um mit begleiten-
der Forschung und Entwicklung Erfahrungen mit Akkumulatoren und Energiemanage-
ment-Systemen zu sammeln.

e Schnittstellen zwischen Stromnetz, Strom-Eigenerzeugung und thermischen Speichern
(‘Wasserbatterie")

Die Speicherung von Strom in Form von Warme muss vermehrt in die Systemanalysen
einfliessen. Mit der zunehmenden Elektrifizierung der Energieversorgung und dem ver-
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mehrten Einsatz von Photovoltaik ist die Speicherung von Uberschiissigem Strom in ther-
mischen Speichern ein wichtiges Element des Lastmanagements. Auch im Hinblick auf
die saisonale Versorgung mit erneuerbarer Energie hat die Weiterentwicklung der 'Was-
serbatterie' hohe Prioritat.

Die Effektivitat und Kosteneffizienz von Lastabwurf-Funktionen flr Notsituationen.

Der selektive Lastabwurf bei Grossstérungen sollte weiter erforscht werden. Technische
Losungen missen evaluiert werden und volkswirtschaftliche Kosten im Fehlerfall detail-
liert analysiert werden.

Okobilanzen der verschiedenen LLM- und Speichersysteme

Fur die verschiedenen Varianten fir die Integration von erneuerbaren Energien wie LLM-
und Speichersysteme miissen Okobilanzen erstellt werden.

Stromgefiuhrte Mikro-WKK-Anlagen mit Biomasse-Brennstoff

Die saisonale Versorgung mit erneuerbaren Energien kann mit der Entwick-
lung/Einfihrung von Mikro-WKK-Anlagen mit Biomasse-Brennstoff schnell voranschreiten.
Auch wenn diese Technologen fir moderne Geb&ude ein unginstiges Verhaltnis von
Strom- zu Warmeleistung aufweisen, kénnen Mikro-WKK-Anlagen auf Grund des aktuel-
len Gebaudebestandes noch mehrere Jahrzehnte sinnvoll eingesetzt werden.

38/41



8 Literaturverzeichnis

[dena-Netzstudie II, 2010]

[Energiestrategie 2050,
2012]

[Enertrag, 2012]

[EKZ, 2012]

[Gaegauf et al., 2012]

[Gutzwiller et al., 2008]

[Linder S., 2012]

[MHH, 2012]

[Niesse A., 2012]

[SMA, 2012]

[Swissgrid, 2012]

dena-Netzstudie Il — Integration erneuerbarer
Energien in die deutsche Stromversorgung im
Zeitraum 2015 — 2020 mit Ausblick 2025.
Deutsche Energie-Agentur 2012

Bundesrat, Faktenblatt 1: Erste Massnahmen
Energiestrategie 2050, Faktenblatt 2: Fragen
und Antworten zum Energiepaket

2050. Schweizerische Eidgenossenschaft,
18.4.2012

https://www.enertrag.com/download/prospekt/str
omspeichervergleich.pdf September 2012

http://www.ekz.ch/content/ekz/de/umwelt/smartg
rid/batteriespeicher.html September 2012

Gaegauf C., Viktor D., Weber A., Tillenkamp F.,
Keller T., Zweifel G., Struck C., Gebaudeinte-
grierte Polyvalente Energiebereitstellung - Ge-
baude als Kraftwerk, Schlussbericht, BFE, 25.6.
2012

Gutzwiller R. et. al., Lokales Lastmanagement -
Stromverbrauch sinnvoll mit der Erzeugung
koordinieren. Bulletin SEV/AES 22/23 2008

Linder S., ABB Schweiz, Speicher-
Anforderungen und -L&sungen zur Integration
von grossen Mengen an photovoltaischer
Energieproduktion. 10. Nationale Photovoltaik-
Tagung vom 22./23. Marz 2012 in Baden.

Zukunft Eigenverbrauch — Solarstrom
hausgemacht, Informationen und Hintergriinde
zum privaten und gewerblichen Eigenverbrauch
von Solarstrom. MHH Solartechnik GmbH, Mai
2012

Niel3e A., OFFIS Division Energy, Oldenburg:
Using electric vehicle charging strategies to
maximize PV-integration into the low voltage
grid. 6th International Renewable Energy
Storage Conference and Exhibition (IRES 2011)
November 28 — 30, 2011 bcc Berlin Congress
Center, Berlin / Germany

http://www.sma.de/produkte/backup-
systeme.html September 2012

http://www.swissgrid.ch/swissgrid/de/home/expe
rts/topics/ancillary services/tenders/secondary-

39/41



[Swissolar, 2012]

[Sww, 2012]

control-power.html September 2012

Hintergrundpapier Swissolar: Wie die Schweiz
20% Solarstrom bis 2025 erreicht. 10. Nationale
Photovoltaik-Tagung vom 22./23. Méarz 2012 in
Baden.

“Es ist funf vor zwolf”, Artikel, Sonne Wind und
Warme, Bielefelder Verlag GmbH & Co. KG,
Ausgabe 11/2012, 2.8.2012

40/41



9 Veroffentlichungen

Im Verlaufe des Projektes erfolgten folgende Veréffentlichungen:

Strittmatter T.; Kraftwerk Haus im landlichen Raum —Umsetzung von Biomasse Wéarme-
Kraft-Anlagen und lokalem Lastmanagement, 16. Status-Seminar 2010, «Forschen und
Bauen im Kontext von Energie und Umwelt» 2./3. September 2010 - ETH Ziirich

Sattler M., Strittmatter T., Weber A.; Lokales Lastmanagement fiur den Haushalt,
Electrosuisse und VSE Bulletin, 16. Dezember 2011

Sattler M,: Lastmanagement im Kraftwerk Haus - stabile Stromnetze und zufriedene Kunden,
i-net CleantechEvent "Smart Buildings"”, 21. Marz 2012, Basel

Sattler M.; Kraftwerk Haus - Schnittstellen zum Smart Grid - Praxiserfahrungen mit
geschalteten Verbrauchern und dezentraler Einspeisung, 6. Innovationsgruppensitzung
Metering, 3. April 2012, FHNW Hochschule fir Technik, Windisch

Sattler M., Strittmatter T., Dorer V., Wiederkehr M.; Lastmanagement im Kraftwerk Haus -
Der Beitrag des Geb&udes zur Integration erneuerbarer Energien im Stromnetz, 17. Status-
Seminar «Forschen fir den Bau im Kontext von Energie und Umwelt>>, 13. September 2012,
Zurich

10 Danksagung

Fur die fachliche Unterstiitzung und Mitarbeit im Projekt danken die Autoren dem energie-
versorgungsunternehmen EBL und der Firma Landis+Gyr.

41/41



