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Quantifizierung der Flexibilitat von
Wohngebauden
Diplomand David Wenger

Ziel des Projekts

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Flexibilitat der technischen Anlagen
(Heizung und Warmwasseraufbereitung) in Wohngebauden quantifiziert, um
deren méglichen Beitrag zur Unterstltzung der Regulierung der Stromverteilnetze
zu bewerten.

Anteil des mittleren Stromverbrauchs
am maximalen Verbrauch (0-9%) in
Funktion der Stunde (x-Achse) und
des Monats (y-Achse)

Methoden | Experimente | Resultate

Das Ziel des Projekts GOFLEX ist es, technische und &6konomische
Herausforderungen bei der Integration von erneuerbaren Energien in die
bestehenden Stromnetze zu bewaltigen. Dazu werden Smart Grid Ldsungen
entwickelt, welche die Flexibilitdt der elektrischen Verbraucher der
Stromverteilnetze ausnutzen.

Die Diplomarbeit wurde parallel zum Projekt GOFLEX durchgefuhrt. Der
Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Analyse der Flexibilitdt von Wohngebauden.
Fir die Quantifizierung der Flexibilitat von technischen Anlagen in
Wohngebauden sind Methoden definiert worden, welche an realen Gebauden
des Projekts GOFLEX getestet wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
technischen Anlagen von Wohngebauden flexible Betriebszeiten zulassen. Im
Durchschnitt betrégt der Stromverbrauch wahrend dem Sommer in etwa 0.75 kW
pro Gebaude. Dieser kann problemlos um drei bis vier Stunden verschoben
werden, ohne den Komfort der Bewohner einzuschrdnken. Beim
Wiedereinschalten der Anlagen wurde ein Rebound-Effekt beobachtet, bei dem
Verbrauchsspitzen vom 3-fachen Wert des Durchschnittsverbrauchs beobachtet
wurden. Mit der entwickelten Steuerung konnte der Verbrauch nach dem
Wiedereinschalten in der Simulation geglattet und die Lastspitzen halbiert
werden. Die Simulationen zeigen, dass die Flexibilitdt der Wohngeb&ude
eingesetzt werden kann, um die Ausgleichskosten auf der Ebene des
Verteilnetzbetreibers zu reduzieren.
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Quantification de la flexibilité des batiments
résidentiels

Diplémant David Wenger

Objectif du projet

Ce mémoire a pour but de quantifier la flexibilité des installations techniques
(chauffage et eau chaude) dans les batiments résidentiels afin d'évaluer leur
contribution possible a I'appui de la régulation des réseaux électriques.

Méthodes | Expériences | Résultats

Le projet GOFLEX vise a répondre aux défis techniques et économiques de
l'intégration des énergies renouvelables dans les réseaux électriques existants.

A cette intention, des solutions Smart Grid vont étre développées, qui exploitent
la flexibilité des consommateurs électriques dans les réseaux de distribution.

Le travail de bachelor s’est déroulé en paralléle du projet GOFLEX et portait sur
I'analyse de la flexibilité des batiments résidentiels.

Pour la quantification de la flexibilit¢ des installations techniques dans les
batiments résidentiels, des méthodes ont été définies et testées sur des
batiments réels du projet GOFLEX. Les résultats montrent que celles-ci sont
flexibles dans le temp d'exploitation. En moyenne, la consommation d'électricité
en été est d'environ 0.75 kW par batiment. Cela peut facilement étre déplacé de
trois & quatre heures sans limiter le confort des habitants. Lors de la remise sous
tension des installations, un effet de rebond a été observé, avec des pics de
consommation de 3 fois la valeur de la consommation moyenne. La solution de
contrble développée permet de lisser la consommation aprés la remise sous
tension et de réduire les pics de plus de la moitié. Les simulations montrent que
la flexibilité des batiments résidentiels peut étre utilisée pour réduire les colts
d'équilibrage au niveau du gestionnaire de réseau de distribution.
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==== Mean Value ===~ Mean Value
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GOFLEX Generalized Operational FLEXibility for Integrating Renewables in the
Distribution Grid
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4 Einleitung

Seit der Annahme der Energiestrategie 2050 durch das Schweizer Volk ist der Begriff Energie-
wende so priasent wie nie. Das allgemeine Interesse an einer nachhaltigen Energieversorgung
nimmt zu. Kraftwerke, welche mit fossilen Brennstoffen oder Atomenergie betrieben werden,
werden durch erneuerbare Energie wie beispielsweise Photovoltaik (PV) oder Windenergie er-
setzt. Ausserdem wird Energie vermehrt delokalisiert produziert, wodurch die Topologie der
Stromnetze veridndert wird. Die herkommliche Struktur der Stromnetze, bei welcher Strom vom
lokalen Produzenten hin zu den verschiedenen Verbrauchern fliesst, gilt nicht ldnger. Deloka-
lisierte Produzenten konnen den Strom ins Netz speisen und so die Richtung des Leistungsflus-
ses umkehren. Weiter fiihrt die wetterabhiingige Volatilitit der Produktion von erneuerbaren
Energien zu einer erschwerten Vorhersage der Produktion. Damit die Versorgung iiberall und
jederzeit gewdhrleistet werden kann, ist es wichtig, dass sich Produktion und Verbrauch von
Strom stets im Gleichgewicht befinden. Eine ungenaue Vorhersage der Energiebilanz bewirkt
eine Zunahme an Ausgleichsmassnahmen. Diese sind nur begrenzt vorhanden und teuer.
Damit die Herausforderungen, welche die Energiewende mit sich bringt, gemeistert werden
konnen, werden neue Technologien bendotigt. In diesem Zusammenhang taucht oftmals der Be-
griff Smart Grids auf, was auf Deutsch so viel wie intelligente Netze bedeutet. Bislang wurden,
um hohe Belastungen der Stromnetze zu vermeiden, hauptsédchlich die Netze und deren Kom-
ponenten ausgebaut. In den sogenannten Smart Grids werden vermehrt intelligente Losungen
angewandt, welche meist durch den Gebrauch von Messdaten charakterisiert werden. Mittels
Algorithmen, kiinstlicher Intelligenz, Vorhersagen und herkdmmlichen Steuerungen werden
der Verbrauch und die Produktion gegenseitig angepasst. Smart Grid Losungen unterstiitzen
die Integration von erneuerbaren Energien in die bestehenden Stromnetze.

Ein Ansatz fiir eine Smart Grid Losung wird derzeit mit dem Projekt GOFLEX H2020 er-
forscht. Im Rahmen des Projekts GOFLEX geht es darum, die Flexibilitit von elektrischen An-
lagen zu nutzen, um die konomische und technische Wettbewerbsfahigkeit von erneuerbaren
Energien zu fordern.

Das Projekt wird derzeit in drei verschiedenen Standorten in Europa getestet, so auch im Wallis
in der Schweiz mit der ESR als Verteilnetzbetreiber. Unter den Teilnehmern des Projektes sind
verschiedene Konsumenten, darunter auch Prosumenten, sprich Verbraucher mit eigener Pro-
duktion, Besitzer von elektrischen Fahrzeugen, industrielle Verbraucher und offentliche La-
destationen fiir elektrische Fahrzeuge.

Im Rahmen der Diplomarbeit geht es darum, die Flexibilitéit von technischen Anlagen in Wohn-
gebduden zu analysieren. Fir die Arbeit stehen sdmtliche Messwerte des GOFLEX Projekts im
Wallis zur Verfiigung und ein Teil der Gebdude darf fiir die Durchfiihrung von Tests gesteuert
werden.

In einem ersten Schritt geht es darum, das Projekt GOFLEX zu beschreiben und zugleich auf
die Problematik der Integration von erneuerbaren Energien ins bestehende Stromnetz hinzu-
weisen und den Begriff der Flexibilitit einzuleiten.

Weil es bereits viele verschiedene Definitionen fiir den Begriff gibt, wird versucht, eine pas-
sende Definition festzulegen.

Im Zusammenhang mit der Definition der Flexibilitidt werden Methoden entwickelt, welche die
Quantifikation der Flexibilitdt von Wohngebduden ermoglichen. Diese Methoden werden auf
die Gebdude von GOFLEX angewandt, um deren Flexibilitit zu beurteilen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Steuerung entwickelt, welche darauf zielt, die Flexibilitit
der Wohngebidude zu nutzen, um die Kosten fiir Ausgleichsenergie zu reduzieren.
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5 Beschreibung

5.1 GOFLEX
5.1.1 Allgemein

Horizon 2020 ist ein Forschungs- und Innovationsprogramm der Europdischen Union. Wéhrend
sieben Jahren (2014-2020) stehen Budgets von insgesamt iiber 80 Milliarden Euro zur Verfii-
gung. Die finanzielle Unterstiitzung soll die Wettbewerbsfihigkeit von Europa sichern. Mit
dem Geld werden das 6konomische Wachstum vorangetrieben und neue Arbeitsstellen geschaf-
fen. Ziel ist es, dass die Qualitit der europdischen Wissenschaft erhalten bleibt, Hindernisse fiir
Erfindungen beiseite gerdumt werden und die Zusammenarbeit privater und offentlicher Sek-
toren erleichtert wird.

Das Projekt GOFLEX («Generalized Operational FLEXibility for Integrating Renewables in
the Distribution Grid») wird derzeit vom Programm Horizon 2020 mit ca. 7 Mio. Euro finanzi-
ell unterstiitzt, zusétzlich erhilt es staatliche finanzielle Unterstiitzung. Das gesamte Budget
belduft sich auf ca. 11 Mio. Euro [1]. Ziel des Projekts ist es, erneuerbare Energien konkurrenz-
fahig zu machen.

Die Zunahme von erneuerbarer Energie ist technisch und 6konomisch herausfordernd. Erneu-
erbare Energien sind nicht nur teuer, sie sind auch wenig flexibel und konnen nicht auf das
Konsumverhalten angepasst werden. Damit die Netzstabilitdt bestehen bleibt, miissen Ver-
brauch und Produktion im Gleichgewicht stehen. Heutzutage sind es die Verteilnetzbetreiber,
welche eingreifen miissen, wenn dieses Gleichgewicht nicht eingehalten wird. GOFLEX zielt
auf die Automatisierung solcher Eingriffe ab.

Bestehende Stromnetze weisen heute eine typische Top-Down Struktur auf, sprich Energie
fliesst vom Produzenten zum Konsumenten und die Produktion wird dem Verbrauch angepasst.
Aktuell sind Verbraucher kaum oder wenig flexibel und nur wenige sind ausgeriistet, um ge-
steuert zu werden. Mit zunehmender Anzahl an Prosumenten dndert die Topologie der Netz-
werke. Der Stromfluss kann die Richtung dndern, Verbraucher konnen sogar Energie ans Netz
abgeben wodurch lokal die Spannung steigt und dadurch das Netz iiberlastet werden kann.
Schwierigkeiten durch die neue Bottom Up Struktur mochten mit der GOFLEX Technologie
verhindert werden, in dem die Produktion und der Verbrauch auf lokalem Niveau geregelt wer-
den.

Aufgrund der geringen Flexibilitdt der erneuerbaren Energieproduktion liegt der Ansatz von
GOFLEX beim Verbraucher. Anstatt den Zeitpunkt der Energieproduktion anzupassen, wird
der Zeitpunkt vom Verbrauch der Energie gesteuert. Thermische Prozesse wie beispielsweise
Wirmepumpen oder Heisswasseranlagen sind teilweise flexibel. Das bedeutet, dass man den
Zeitpunkt des Einschaltens verschieben kann, ohne dass der Komfort des Verbrauchers beein-
trachtigt wird.

In drei verschiedenen Standorten mit insgesamt iiber 400 Prosumenten wird GOFLEX getestet.
Dabei werden jeweils unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt, welche in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben werden.

5.1.2 Demonstrationsstandort Deutschland

Das Ziel der Demonstration in Wunsiedel ist es, den gesamten Energiebedarf der ca. 20'000
Kunden der SWW Wunsiedel GmbH (Strom-Wasser-Wirme) mit 100% regionaler und erneu-
erbarer Energie zu decken [2].
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5.1.3 Demonstrationsstandort Zypern

Die Demonstration in Zypern unterteilt sich in zwei Projekte.

Die Universitidt von Zypern plant in einem ersten Teil ihr Inselnetz (auch Microgrid; von ande-
ren Netzwerken isoliert) mit Photovoltaik Anlagen mit einer Spitzenleistung von iiber 10 MWp
und einer Batterie mit einer Kapazitit von 1 MWh auszustatten. Ziel ist es, den Eigenverbrauch
zu steigern und dem Verteilnetz Flexibilitit anbieten zu kdnnen.

In einem zweiten Teil wird ein Energy Management System (EMS) fiir Prosumenten erstellt,
wodurch die Prosumenten dem Verteilnetz Flexibilitit anbieten konnen [3].

5.1.4 Demonstrationsstandort Schweiz

Der Verteilnetzbetreiber Energies Sion Région (ESR) mit iiber 55'000 Konsumenten und die
Haute école spécialisée de Suisse occidentale (HES-SO) arbeiten an einer gemeinsamen Lo-
sung, um mit Hilfe von GOFLEX die Kosten fiir Ausgleichsenergie zu reduzieren und um den
Ausbau der Stromnetze zu verzogern, indem Spitzenlasten mit Hilfe von Demand Side Ma-
nagement reduziert werden [4].

5.2  Ausgangslage
5.2.1 Wohngebdude

Wohngebiude verfiigen iiber verschiedene elektrische Anlagen, von denen nur ein Teil flexibel
ist. Flexible oder teils flexible Lasten umfassen Warmepumpen, elektrische Heizungen, Klima-
gerite, Liiftungen, Warmwasserboiler, Gefrierschrinke, Kiihlschrinke und elektrische Fahr-
zeuge. Zu den nicht oder kaum flexiblen Lasten gehoren die Beleuchtung, elektrische Herde,
elektronische Gerite und mehr. Fiir das Projekt GOFLEX haben die ESR und die HES-SO
spezifisch nach Gebéduden gesucht, welche mit Heiz- und Warmwassersystemen ausgestattet
sind, die elektrisch betrieben werden. Die Messung des Verbrauchs des ersten Gebdudes hat am
02.06.2018 begonnen. Seither wurden stets neue Gebdude hinzugefiigt und tiberwacht. Bei den
Wohngebéduden handelt es sich um Wohnungen oder Einfamilienhdusern im Raum Sion VS.
Einige Auswertungen und Tests wurden mit dem Gebédude «Semiahl» durchgefiihrt. Dieses
Gebiude ist zwar nicht Teil des GOFLEX Projekts, allerdings ist es ebenfalls mit den notwen-
digen Installationen ausgeriistet. Das Gebdude besitzt zwei separate Anlagen fiir die Heizung
und die Warmwasseraufbereitung, welche beide mit Elektrizitit betrieben werden. Der Vorteil
bei diesem Gebédude ist, dass der Stromverbrauch beider Anlagen separat gemessen wird und
beide Anlagen einzeln gesteuert werden konnen.

5.2.2 Datenschutz

Die HES-SO und die ESR haben zusammen mit einem spezialisierten Anwalt und einem Kom-
missionsmitglied des Walliser Datenschutzes die notigen Schritte (geméss der Verordnung zum
Bundesgesetz iiber den Datenschutz, 235.11) eingeleitet, damit beim Projekt der Datenschutz
der teilnehmenden Personen nicht verletzt wird. Die gesammelten Daten werden verschliisselt
mit den anderen GOFLEX Partnern geteilt und nur Personen, welche dazu berechtigt sind, diir-
fen die Daten einsehen. Die Teilnehmer wurden dariiber informiert, was fiir Daten von ihnen
gesammelt werden und fiir welchen Zweck. Die Teilnehmer konnen jederzeit aus dem Projekt
aussteigen, falls sie dies wiinschen.
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5.2.3 Sensoren

Damit die Flexibilitit des Verbrauchers quantifiziert werden kann, werden diverse Messungen
vorgenommen. Tabelle 1 fasst die im Projekt GOFLEX verwendeten Messsensoren, sowie de-
ren verwendete Ubertragungstechnologie zum gemeinsamen Gateway zusammen.

Tabelle 1: Ubersicht der installierten Sensoren.

Messung: Sensor Typ: Ubertragung:

Innentemperatur Philio PAT02-B Z-Wave

Warmwassertemperatur Qubino Flush On/Off Thermostat Z-Wave
(ZMNHID)

Sub-Meter (Heiz-/Photovoltaiksysteme) Aeotec Home Energy Meter Gen5 Z-Wave
(ZW095)

Smart Meter (Technical/Energy/Billing) Landis+Gyr E450 M-Bus / DLMS

Die detaillierte Beschreibung der Messungen befindet sich in Anhang 11.1 und Anhangl1.2.
Bereits bestehende Smart Meter wurden von den Technikern der ESR durch solche des Typs
«Landis+Gyr E450» ersetzt.

Die installierten Smart Meter ermdglichen ein regelmissiges Speichern der Messwerte der
Spannung, des Stroms, der Leistung, der verbrauchten Energie und der Kosten fiir die Energie.
Zusammen mit den Messungen der Innentemperatur und der Warmwassertemperatur im Boiler
kann das Verhalten dieser Systeme in Bezug auf den Stromverbrauch analysiert werden.




VALAIS
Hes s O// WALLIS
Dlplomarbelt 2019 Hochschule fiir I’:\agi;eieE::n[l?sgel:sgcir:figﬁ

5.2.4 Kommunikation

In der Abbildung 1 ist schematisch dargestellt, wie die interne Kommunikation eines Gebédudes
aufgebaut ist.

Fibre optics - esr

Ethernet
Copper to fibre modem

Ethernet copper 100 Mbps

Gateway

Relay
Room temp. interface

sensor

Wireless

submeter Electrical space

heating system

Power line Tank temp.

s5ensor

Wireless

: Electrical domestic hot Hot water
submeter

water heating system tank

Wireless
submeter Photovoltaic system

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen den verschiedenen Komponenten eines Gebdudes des
Projekts GOFLEX. Quelle: [6]

Es ist zu beachten, dass die reellen Installationen vom Schema abweichen konnen, da je nach
Typ der Anlagen nicht alle Sensoren installiert werden.

Die Temperaturmessungen und die Submeter iibertragen die Messwerte drahtlos mittels Z-
Wave an das Gateway. Bei den Smart Metern wird per Device Language Message Specification
(DLMS) oder Meter-Bus (M-Bus) mit dem Gateway kommuniziert. Die Kommunikation zwi-
schen dem Aggregator und dem Gateway des Gebédudes findet per Ethernet tiber Glasfaser oder
Koaxialkabel statt.

Die Installation der Sensoren und der Kommunikationskomponenten werden von der HES-SO
und der ESR durchgefiihrt, sobald sich ein Kunde fiir das Projekt registriert hat.
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5.2.5 Steuerung

Fiir die Steuerung der Lasten wird das Direct Control Model verwendet. Hierbei sind lokale
Aktoren mit dem lokalen Gateway verbunden, welches mit dem dezentralen Aggregator kom-
muniziert. In der Schweiz wurden frither Gebdude mit einer Rundsteuerung ausgestattet. Diese
wurde verwendet, um wihrend Zeiten mit Lastspitzen verschiedene Lasten, wie zum Beispiel
die Geschirrspiilmaschinen zu trennen. Die Verbindung von den Geriten zur Rundsteuerung
konnen fiir das Projekt GOFLEX wiederverwendet werden. Hierfiir wird die Verbindung von
der Rundsteuerung auf das Gateway umgelenkt.

Damit die elektrischen Anlagen gesteuert werden konnen, sind sie an Relais angeschlossen,
welche iiber das Gateway gesteuert werden konnen. Durch das Offnen der Relais wird den
Anlagen die Stromzufuhr abgeschnitten, so dass sie nicht betrieben werden konnen. Wird der
Relaiskontakt geschlossen und ist somit die Stromzufuhr wieder hergestellt, hingt es von der
internen Steuerung der Anlage ab, ob die Anlage Strom verbraucht. Die Steuerung erlaubt das
Trennen aber nur indirekt das Hinzufiigen von Lasten, mehr dazu in Kapitel 6.9.5.

Wihrend der GOFLEX Projektphase wurden Heiz- und Warmwasseranlagen mit Relais
ausgeriistet, so dass diese Anlagen gesteuert werden konnen.

5.3 Smart Grid

Smart Grid bedeutet auf Deutsch libersetzt «intelligentes Netz». Diese Netze unterscheiden sich
von den herkdmmlichen Stromnetzen vor allem durch die Anwendung von Kommunikations-
technologien.

Die International Energy Agency (IEA) definiert den Begriff Smart Grid folgendermassen: «A
smart grid is an electricity network that uses digital and other advanced technologies to monitor
and manage the transport of electricity from all generation sources to meet the varying electric-
ity demands of end-users. Smart grids coordinate the needs and capabilities of all generators,
grid operators, end-users and electricity market stakeholders to operate all parts of the system
as efficiently as possible, minimising costs and environmental impacts while maximising sys-
tem reliability, resilience and stability» [5].

5.4  Internet of Things

Die Kommunikation zwischen dem Aggregator und den Konsumenten wird durch die
OpenSource Losung cloud.io ermoglicht, welche von der HES-SO entwickelt wurde. Mit
cloud.io ist es moglich, in Echtzeit zwischen Geriten zu kommunizieren und diese zu steuern.
Eine solche Struktur, in denen Gerite iiber Internet miteinander verbunden sind, wird Internet
of Things (IoT) genannt. Die Konsumenten werden dabei als Endpoints bezeichnet und das
Programm, welches die Konsumenten steuert, wird Application genannt.
Die cloud.io entspricht einem Broker und besteht weiter aus drei Datenbanken (DB) [6]:
e Prozess DB, beinhaltet aktuelle Zustandswerte der Endpoints sowie eine Liste der End-
points, die online bzw. offline sind.
e Historische DB, enthilt alle vergangenen Messwerte.
e Zugriffsrechte DB, hilt die Rechte auf das Schreiben und Lesen einer Application auf
einem Endpoint fest.
Endpoints konnen iiber cloud.io Messwerte an die DB verschicken, sowie neue Befehle emp-
fangen.
Applications konnen historische und Prozess DB abfragen, Sensoren abonnieren, um iiber An-
derungen der Werte benachrichtigt zu werden und die Sollwerte der Aktuatoren aktualisieren.
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Die einzelnen cloud.io Gerite sind iiber Secure Sockets Layer (SSL) / Transport Layer Security
(TLS) miteinander verbunden, weshalb eine gegenseitige auf Zertifikaten basierte Berechti-
gung bendtigt wird. Jedes Geriit besitzt seine eigene Certificate Authority (CA) und seinen ei-
genen privaten Key.

Die Applications und Endpoints stellen die Verbindung zu cloud.io iiber Message Queuing Te-
lemetry Transport (MQTT) her. Die Kommunikation mit MQTT wird oft fiir IoT verwendet.
Gerite versenden Anfragen an den Broker, welcher die gesamte Datenmenge gespeichert hélt
und diese verarbeitet. So ist es selbst leistungsschwachen Geridten moglich, sich mit anderen
Geriten in Verbindung zu setzen.

Abbildung 2 zeigt die Struktur des GOFLEX Projekts im Raum Wallis in der Schweiz auf.

Partidpating sites Web access
| ‘ (prosumers,

Ethernet private (V]LAN on esr GOFLEX team)
fiber optics network
T % r esr GOFLEX VPN
Al

HES-50

Back-end infrastructure virtual server farm INEA FAN / FMAR UA FAN / FMAR

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kommunikation zwischen den einzelnen Mitspielern der De-
monstration des Projekts GOFLEX in der Schweiz. Quelle: [6]

Die erwidhnten DB befinden sich in einem Virtual Privat Network (VPN) der ESR. Hier werden
samtliche Messwerte und Steuersignale festgehalten. Die Kunden und die am Projekt beteilig-
ten Personen konnen iiber das Internet auf diese DB zugreifen, sofern sie dazu berechtigt sind.
Aktuell tibernimmt das GOFLEX Team die Rolle des Aggregators. Kiinftig wird diese Rolle
von einem Flexibility Manager (FMAN) iibernommen, welcher die aggregierte Flexibilitit auf
einem Flexibility Market (FMAR) verhandelt [7].
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5.5 Demand Side Management

Demand Side Management (DSM) ist ein Element, welches hiufig in Smart Grids verwendet
wird, um den Energieverbrauch zu regeln. DSM zielt darauf, das Verbraucherverhalten mit den
Bediirfnissen der Netzbetreiber in Einklang zu bringen. Mit Hilfe von Demand Response (DR)
konnen Verbrauchsspitzen verhindert werden, in dem entweder weniger Strom wihrend Spit-
zenzeiten verbraucht wird, oder der Verbrauch auf Zeiten ausserhalb der Spitzen verschoben
wird. Weil die zunehmende Produktion von erneuerbarer Energie wenig Flexibilitit aufweist,
ist DSM ein wichtiges Mittel, um den Verbrauch und die Produktion im Gleichgewicht zu hal-
ten. So wird ebenfalls verhindert, dass grosse Mengen an Ausgleichsenergie benotigt werden,
wodurch der Strompreis steigen wiirde [8].

Durch die Anwendung von DSM in den Stromnetzen kann der Ausbau von Netzwerkkompo-
nenten reduziert oder aufgeschoben werden.

Damit auch in Zukunft die Netzstabilitidt und faire Strompreise garantiert werden konnen, ist
DSM essenziell.

Um den Verbrauch anzupassen, werden beim DSM verschiedene Anreize gesetzt, die den Ver-
braucher anregen, sein Verhalten anzupassen. Abbildung 3 fasst die verschiedenen Anreize zu-
sammen.

Je nach Anreiz reagiert der Verbraucher mehr oder weniger schnell. Dies ist entscheidend damit
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Abbildung 3: Klassifizierung der verschiedenen DSM-Methoden. Quelle: [32]

DSM funktionieren kann. Die Direct Load Control, welche im Projekt GOFLEX eingesetzt
wird, wird zentral ausgefiihrt. Weil nicht der Verbraucher, sondern der Aggregator fiir die Steu-
erung zustidndig ist, werden hohe Reaktionsgeschwindigkeiten erreicht.
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5.6 Strompreis

Damit die Stabilitdt der Stromnetze garantiert werden kann, miissen der Stromverbrauch und
die Produktion im Gleichgewicht stehen. In der Schweiz ist die Swissgrid AG fiir die Stabilitit
des Netzwerks zustindig. Falls Produktion und Verbrauch nicht mehr im Gleichgewicht sind,
muss Swissgrid teure Regelenergie verwenden, um dieses wiederherzustellen. Diese Regelener-
gie muss von den sogenannten Bilanzgruppen (BG) bezahlt werden. Es handelt sich dabei um
virtuelle Gruppen, welche beliebig viele Konsumenten und Produzenten zusammenfassen. Weil
die Regelenergie iiber die BG auch weiter an deren Kunden verrechnet wird, besteht fiir jeden
Teilnehmer das Interesse, seine Produktion und seinen Verbrauch im Gleichgewicht zu halten.
Die ESR ist sowohl Verteilnetzbetreiber als auch eine Sub-BG. Die ESR muss ihren Stromver-
brauch entweder durch eigene Produktion oder durch Einkédufe begleichen. Strom kann entwe-
der iiber direkten Handel «Over The Counter» (OTC) oder vom Strommarkt (EEX, EPEX)
gekauft werden. Auf dem Markt gibt es zum einen den Long-Term-Handel, den Day-Ahead-
Handel und den Intra-Day-Handel. Je kurzfristiger der Strom gekauft wird, desto teurer ist er
in der Regel. In Abbildung 4 ist zu sehen, wie sich der Strompreis fiir den Netzbetreiber zusam-
mensetzt.

s Leistung Einzelstunden (z. B. Bérse)
TN ]
/ - ~

~

Tagesganglinie ) L

E - Peakload-Produkt (z. B. Borse) N
N
Baseload-Produkt (z. B. Bérse)

Vertrag (z. B. OTC)

1 4 8 12 16 20 stunde

Abbildung 4: Zusammensetzung des Strompreises fiir den Netzbetreiber. Quelle: [33]

Langfristige Vertrige, beispielsweise OTC oder von der Borse, werden abgeschlossen, um die
Basislast zu decken (griin und dunkelblau). Die Basislast wird fiir den ganzen Tag gekauft. Bei
diesen Vertridgen handelt es sich meistens um den Kauf von Energie fiir 1-3 Jahre. Etwas kurz-
fristiger wird die Spitzenlast (orange) eingekauft. Die Spitzenlast deckt nur gewisse Stunden
des Tages und wird ebenfalls von der Borse bezogen. Einen Tag im Voraus und noch wihrend
dem Tag wird die Energie fiir einzelne Stunden (hellblau) auf der Borse gekauft. Es ist ebenfalls
moglich negative Energie zu kaufen, sprich bereits gekaufte Spitzen- oder Basislast zu verkau-
fen. Eine flache und gut vorhersehbare Tagesganglinie begiinstigt den langfristigen und somit
giinstigeren Einkauf von Energie.

Stimmt die Vorhersage, beziehungsweise der gekaufte Strom, nicht mit dem effektiven Ver-
brauch iiberein, so muss die Differenz mit Ausgleichsenergie beglichen werden. Der Preis fiir
Ausgleichsenergie wird von Swissgrid fiir alle 15 Minuten bestimmt und wird jeweils nach der
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Bilanzierung abgerechnet. In der Regel kostet Ausgleichsenergie mehr als Strom, welcher vom
Markt bezogen wird. Deshalb ist es von besonderem Interesse, den Stromverbrauch so gut wie
moglich vorhersagen zu konnen [9], [10].

In Abbildung 5 sind die Preise der Jahre 2016 und 2017 der verschiedenen Stromprodukte dar-
gestellt.
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Abbildung 5: Preise der verschiedenen Strom-Produkte in der Schweiz in den Jahren 2016 und 2017 in €/MWh.

Je frither der Vertrag abgeschlossen wird, desto weniger kostet die Energie. Die Preise fiir die
Uberdeckung (Ausgleich short) werden an die Bilanzgruppenverantwortlichen bezahlt, bei ei-
ner Unterdeckung (Ausgleich long) wird ihnen die Energie in Rechnung gestellt.

Die Preise fiir die Ausgleichsenergie werden von Swissgrid publiziert [10].

Die Preise fiir den EEX Strompreis Phelix Baseload ein Jahr im Voraus werden von finan-
zen.net publiziert [11].

Die Preise fiir den Spotmarkt EPEX sind auf energy-partner.ch einsehbar [12].

5.7  Tertidarregelung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Ausgleichsenergie, welche Swissgrid aufwendet, um
das Stromnetz im Gleichgewicht zu halten, kann in drei Komponenten aufgeteilt werden. Ener-
gie fiir Primir-, Sekundér- und Tertidrregelung. Energie fiir Primérregelung muss innert Sekun-
den, fiir Sekundirregelung innert 5 Minuten und fiir Tertidrregelung innert 15-20 Minuten be-
reitstehen. Die benotigte Energie fiir die Tertidrregelung wird von Swissgrid wochentlich bis
taglich ausgeschrieben. Interessenten konnen fiir die ausgeschriebene Regelenergie bieten. Die
minimale Energie, welche bereitgestellt werden muss, betriagt +5 MW oder -5 MW. Fiir kleine
Produzenten oder Verbraucher besteht die Moglichkeit des Poolings. Hierbei schliessen sich
mehrere Einheiten zusammen, um ein virtuelles Kraftwerk zu erschliessen, welches iiber die
benotigte Regelleistung verfiigt [13].

10
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5.8  Definition Flexibilitdt

Flexibilitdt ist zwar ein geldufiger Begriff, jedoch ist er im Bereich der energetischen Systeme
noch nicht klar definiert. Obwohl es bereits viele Ansitze fiir die Definition der Flexibilitit gibt,
ist es schwierig auf Grund der verschiedenen Anwendungsbereiche eine einheitliche Definition
zu finden.

Gemaiss dem Duden bedeutet Flexibilitit: «Die Fahigkeit des flexiblen, anpassungsfihigen Ver-
haltens» [14].

Damit der Energiehaushalt eines Gebédudes flexibel sein kann, muss dessen Stromverbrauch
anpassbar sein.

Die Flexibilitdt wird im Bereich der Energiesysteme von der Union der Elektrizititswirtschaft
eurelectric folgendermassen definiert: «The ability to manage variability and volatility in order
to balance supply and demand within the constraints of infrastructure» [15]. Bei dieser Defini-
tion wird bereits erwiahnt, dass die Flexibilitit nicht nur auf der Seite der Produktion, sondern
auch bei den Verbrauchern vorhanden ist. Jedoch enthélt die Beschreibung keine Hinweise dar-
iiber, wie die Flexibilitdt quantifiziert werden kann.

W. Golden und P. Powell prizisieren den Begriff, indem sie ihm vier Dimensionen verleihen.
Die Dimensionen und eine kurze Erkldrung sind in Tabelle 2 eingetragen [16].

Tabelle 2: Dimensionen der Flexibilitit nach W. Golden und P. Powell.

Dimension der Flexibilitat Umfang
Zeitlich Kurzfristig - Mittelfristig - Langfristig
Reichweite Vorhersehbare Umstande -

Unvorhersehbare Umstande

Absicht Offensiv - Defensiv

Fokus Intern - Extern

Mit Hilfe dieser Dimensionen kann die Flexibilitit eines Systems oberfldchlich beschrieben
werden. Fiir eine quantitative Bestimmung der Flexibilitit sind jedoch Masseinheiten notwen-
dig, welche es erlauben, die Systeme miteinander zu vergleichen. Golden und Powell nennen
in ihrem Bericht vier Masse: Effizienz, Reaktionsfahigkeit, Vielseitigkeit und Robustheit. Ver-
schiedene in der Literatur vorhandene Erkldrungen fiir diese Masse sind in Anhang 11.3 aufge-
zeigt.

Selbst mit den Dimensionen und den Massen kann die Flexibilitdt nicht einheitlich bestimmt
werden, weil die Interpretationen je nach Anwendungsbereich zu subjektiv sind.

Im Annex 67 der IEA konzentriert sich die Definition auf den Bereich der Wohngebéude.

5.8.1 Annex 67 IEA

Der Annex 67 der IEA hat zum Ziel, den Begriff energetische Flexibilitit von technischen An-
lagen von Wohngebéduden genauer zu beschreiben, den Nutzen zu bestimmen welche diese Fle-
xibilitét fiir die Netzwerke bietet und mogliche Ansédtze zur Steuerung solcher Flexibilitidt zu

11
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entwerfen. Neue Kenntnisse seien wichtig, um erneuerbare Energien in die Smart Grids zu in-
tegrieren.

Die Flexibilitit wird gemiss Annex 67 von folgenden Faktoren beeinflusst:
Energiespeicherung

Management des Verbrauches

Vor Ort produzierte Energie

Verbraucherverhalten

Verbraucherakzeptanz

Bei der Steuerung der Flexibilitét sind vor allem Anlagen fiir die Heizung, Warmwasseraufbe-
reitung, Kithlung und Ventilation interessant. Dabei ist es wichtig, den Komfort der Bewohner
nicht einzuschrinken.

Insgesamt dauert die Arbeit am Annex 67 der IEA drei Jahre ab dem Juni 2015, gefolgt von
einem Jahr Berichterstattung [17].

5.8.2 Flexibilitidt von Wohngebduden

Clauss J. et. al definieren die Flexibilitit von technischen Anlagen in Wohngebéuden folgen-
dermassen:

«Energy flexibility can be seen as the ability to manage a building’s demand and generation
according to local climate conditions, user needs and grid requirements. It can also be under-
stood as a building property, if it is seen as the margin in which the building can be operated
while respecting its functional requirements. »

Die funktionellen Anforderungen sind von der Anlage abhingig. In Bezug auf die Heizungs-
und Warmwassersysteme geht es dabei aber vor allem um den Komfort des Bewohners. Weil
nicht jeder Bewohner denselben Komfort wiinscht, konnen keine einheitlichen Werte festgelegt
werden, welche respektiert werden miissen.

Des Weiteren erwihnt Clauss J. in seiner Definition, dass die Flexibilitit abhiingig von den
Bediirfnissen der Netzwerke ist. Somit weist er darauf hin, dass die Definition ebenfalls vom
Verwendungszweck der Flexibilitdt abhéngig ist. Fiir die Reduktion von Spitzenlasten wird
nicht dieselbe Flexibilitit benotigt, wie fiir den Ausgleich von fehlerhaften Produktionsvorher-
sagen.

W. Golden und P. Powell erweitern die Definition, in dem sie zuséitzlich auf die Kosten einge-
hen:

«The current terminology has adopted the term flexibility to indicate the capacity to adapt
across time, circumstances (foreseeable or not), intention (positive or negative reactions) and
area of application. For the applications to the electrical system, flexibility refers to the possi-
bility of deploying the available resources to respond in an adequate and reliable way to the
load and generation variations during time at acceptable costs» [16].
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6 Quantifizierung der Flexibilitat

6.1 Vorhandene Anlagen

Die Flexibilitdt der technischen Anlagen eines Gebidudes hédngt primédr von den installierten
Anlagen ab. Je mehr elektrische Anlagen in einem Gebiude vorliegen, desto mehr Moglichkei-
ten ergeben sich, diese flexibel zu steuern. Die folgenden Kriterien konnen dazu verwendet
werden, die Flexibilitit eines Wohngebiudes grob einzuordnen [6].
e Gebrauch von Elektrizitdt fiir Raumheizung, Warmwasseraufbereitung oder beides
o Wird weder fiir die Heizung noch fiir die Warmwasseraufbereitung elektrische
Energie benétigt, so besitzt das Gebdude keine elektrische Flexibilitét
e Raumheizung und Warmwasseraufbereitung kombiniert oder individuell
o Ein Gebiude verfiigt iiber mehr Flexibilitit, wenn zwei separate Anlagen fiir die
Heizung und die Warmwasseraufbereitung verwendet werden, weil bei einem
kombinierten System die Anlage wieder eingeschaltet werden muss, sobald ent-
weder die minimale Raum- oder Warmwassertemperatur unterschritten wird
e Direkte elektrische Heizung oder Wiarmepumpe
o Die direkte elektrische Heizung verbraucht mehr Strom als eine Wirmepumpe
und verfiigt somit iiber mehr Flexibilitit
e PV-Anlage vorhanden
o Bei Kunden mit installierter PV-Anlage hat der Eigenverbrauch Prioritit,
wodurch die Flexibilitit eingeschrinkt wird.
Diese Kriterien erlauben eine grobe Einschidtzung der Flexibilitdt. Allerdings hingt die effek-
tive Flexibilitéit eines Gebdudes von vielen Faktoren ab, wie beispielsweise internen Regelun-
gen, Komfort der Bewohner und Umwelteinfliissen.
Die Tabelle in Anhang 11.4 kategorisiert die Flexibilitdt der Gebdude nach Typ von Anlagen.

6.2 Stromverbrauch

Die Flexibilitdt von Heiz- und Warmwassersystemen ist deshalb so gross, weil die Moglichkeit
besteht, die Energie in Form von Wirme zu speichern. Bei der Warmwasseraufbereitung kann
das Wasser im Tank gespeichert und fiir einen spiteren Nutzen vorgewidrmt werden. Wohnge-
biude haben eine ausreichend hohe Trégheit, so dass Wirme auch wihrend langer Zeit inner-
halb der Rdume gespeichert werden kann. Zusitzlich werden Héuser passiv von der Sonne er-
wirmt, wodurch der Wiarmeverlust begrenzt wird. Der Anteil des Stromverbrauchs, welcher fiir
Heiz- und Warmwassersysteme benétigt wird, hingt stark von den vorhandenen Anlagen ab.
Fiir das Projekt GOFLEX werden grosstenteils Gebdude analysiert, welche mit Heiz- und
Warmwasseranlagen ausgestattet sind, die mit elektrischer Energie versorgt werden. Weil der
Verbrauch von allen anderen Stromverbrauchern in einem Haushalt nur schlecht steuerbar ist,
wird in Abbildung 6 der Anteil des Stromes, welcher fiir Heizung und Warmwasseraufbereitung
benotigt wird, dem Gesamtverbrauch gegeniibergestellt.
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Abbildung 6: Durchschnittlicher Tagesverlauf des Strombedarfs im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur
von 13.2 °C, aufgeteilt in Heiz-/Warmwasserverbrauch und Gesamtverbrauch. Die Kurven entsprechen den Mittelwerten
jeder viertel Stunde von 32 Gebdiuden.

Der Stromverbrauch fiir Heizung und Warmwasseraufbereitung macht bereits einen grossen
Anteil am Gesamtverbrauch aus. Die Kurve des Gesamtverbrauches widerspiegelt die Anwe-
senheit von Personen im Gebidude. Besonders abends ist der Stromverbrauch erhoht, weil zu
dieser Zeit am meisten Leute zu Hause sind. An einem durchschnittlichen Tag im Mai wird pro
Gebiude von insgesamt 17.37 kWh ca. 68% der Energie fiir die Heizung und das Warmwasser
verbraucht. Im Februar betrigt dieser Anteil ca. 72% von 29.21 kWh.

In der Schweiz gibt es starke saisonale Temperaturschwankungen. Dies fiihrt dazu, dass sich
das Verbrauchsmuster im Sommer stark von jenem im Winter unterscheidet. Heizsysteme blei-
ben grosstenteils wahrend den Monaten Mai bis Oktober ausgeschaltet. Der Warmwasserver-
brauch bleibt das ganze Jahr iiber relativ konstant. Der Strombedarf fiir die Warmwasseraufbe-
reitung folgt dem Warmwasserbedarf. Morgens und abends, wenn sich die meisten Leute du-
schen oder baden, wird ein hoherer Verbrauch verzeichnet. Mittags gibt es ebenfalls eine kleine
Erhohung des Verbrauchs, welcher auf den Warmwasserbedarf zum Abwaschen von Geschirr
zuriickzufiihren ist. In den Winterperioden kommt zusétzlich der Strombedarf der Heizsysteme
hinzu, welcher vor allem in der Nacht anfillt.

Auf Grund der zusitzlich anfallenden Heizleistung im Winter, ist die Flexibilitdt der Lasten
von Wohngebiduden im Winter grosser als im Sommer.
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6.3  Anteil Elektrischer Heiz- und Warmwasseranlagen

Die fiir GOFLEX registrierten Wohnungen wurden statistisch ausgewertet und mit dem schwei-
zerischen Durchschnitt verglichen, um das Potenzial an Flexibilitit besser zu verstehen.

Es gibt sowohl unter den Heizsystemen als auch den Warmwassersystemen des Projekts GOF-
LEX drei verschiedene Anlagetypen: Wiarmepumpen, Holzhéfen und Boiler, welche entweder
mit Elektrizitdt, Holz oder Gas versorgt werden.

Von insgesamt 140 Wohnungen werden 134 Heizungen und 119 Warmwassersysteme mit Wir-
mepumpen betrieben, welche mit elektrischer Energie gespiesen werden. In den 119 Wohnun-
gen, welche ihr Warmwasser mit einer Wiarmepumpe erwidrmen, wird dieselbe Anlage fiir
Warmwasser und Heizung verwendet. Holzheizungen und Gasboiler besitzen teilweise eine
direkte elektrische Begleitheizung, welche das Wasser innert kurzer Zeit stark erhitzen kann.
Das Bundesamt fiir Statistik [18] erhebt ebenfalls Statistiken iiber die Energietrdger von Wohn-
gebduden. Der Anteil an elektrischen Anlagen im Projekt GOFLEX liegt deutlich iiber dem
Durchschnitt. Das liegt daran, dass fiir das Projekt spezifisch nach Gebduden mit elektrischen
Anlagen gesucht wurde. Insgesamt bestehen in der Schweiz 18 % der Heizsysteme aus Wir-
mepumpen und 7 % aus direkten elektrischen Heizungen. Das Warmwasser in Wohngebéduden
wird zu 13 % mit Wirmepumpen und zu 33 % direkt elektrisch aufbereitet. Zusammengefasst
sind demnach in der Schweiz 25 % der Heizsysteme und 46 % der Warmwassersysteme poten-
ziell durch den Verteilnetzbetreiber steuerbar. Geméss dem Fachverein Wirmepumpen
Schweiz (FWS) konnte sich die Anzahl verkaufter Warmepumpen pro Jahr bis 2040 mehr als
verdoppeln [19].

Ein weiteres Kriterium fiir die Flexibilitdt von Wohnhéusern ist die Installation einer PV-An-
lage. Seit dem 1.1.2018 werden keine neuen Installationen mehr in die Einspeisevergiitung
(KEV) aufgenommen, PV-Anlagen werden stattdessen durch eine Einmalvergiitung
(KLEIV/GREIV) subventioniert [20]. Der Tarif fiir das Einspeisen von Solarstrom héngt vom
Verteilnetzbetreiber ab und basiert auf dem Energiegesetz. Fiir den Besitzer einer PV-Anlage
ist es auf dem heutigen Stand finanziell interessanter, seinen produzierten Strom, wenn mog-
lich, selbst zu verbrauchen (Autokonsum), statt ihn ins Netz zu speisen und das Defizit vom
Netz zu beziehen. Bei der Steuerung der Flexibilitéit solcher Kunden ist es deshalb wichtig, dass
der Eigenverbrauch nicht eingeschrinkt wird. Falls die PV-Anlage mit einer internen Steuerung
ausgestattet ist, welche den Autokonsum maximiert, ist es schwierig die Flexibilitdt dieser
Wohnhiuser zu nutzen. Eine detaillierte Analyse solcher Kunden befindet sich in Anhang 11.5.
Die effektive Flexibilitit solcher Kunden hingt stark von den in Zukunft existierenden 6kono-
mischen Modellen in Bezug auf die Flexibilitit von Wohnh&usern ab.

Unter den insgesamt 140 Teilnehmern am Projekt GOFLEX sind 48 mit einer PV-Anlage aus-
gestattet. Schweizweit wird die Anzahl installierter PV-Anlagen (Stand Ende 2018) auf 85'000
geschitzt, allerdings sind hier sémtliche Anlagen und nicht nur die von Wohnhiusern inbegrif-
fen [21].

Mit dem zunehmenden Lebensstandard steigt auch die Anzahl installierter Klimageréte. In Eu-
ropa hat sich der Energieverbrauch fiir die Raumkiihlung seit 1990 verdreifacht und betrigt
1.2 % des gesamten Energieverbrauchs von Wohngebiduden. Im Jahr 2050 wird geschitzt, dass
der Anteil auf fast 8 % steigen wird [22].

In der Schweiz fiel 2016 28.2 % des gesamten Energieverbrauchs auf Haushalte an. Dies ent-
spricht einer Energie von ca. 240000 TJ bzw. 65 TWh [23]. Davon wurden
68.3 % fir Raumwirme und 13.4 % fiir Warmwasseraufbereitung verwendet. Gemdss der Be-
rechnung in Anhang 11.6 wird in der Schweiz fiir elektrische Heiz- und Warmwassersysteme
im Durchschnitt etwa 1.7 GW Strom verbraucht. Dies entspricht dem Potenzial an Flexibilitit
von Haushalten im Jahr 2016. Zum Vergleich: Das Atomkraftwerk Leibstadt im Kanton Aargau
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verfiigt iiber eine Nettoleistung von 1.28 GW [24]. Uber das effektive Potenzial kann nur spe-
kuliert werden. Zum einen sind nicht alle Bewohner einverstanden, ihre Flexibilitit fiir die
Steuerung anzubieten. Zum anderen gibt es immer mehr Bewohner mit eigener Energieproduk-
tion, wie beispielsweise Solarenergie. Diese Bewohner versorgen ihre Heiz- und Warmwasser-
systeme teils selbst mit Energie und stehen nicht fiir die Steuerung zur Verfiigung. Weil die
Anzahl installierter Wiarmepumpen geméiss FWS zunehmen wird, konnte das Potenzial den-
noch zunehmen.

6.4 Saisonale Unterschiede

Das Klima in der Schweiz reicht von arktisch kalt im Winter bis hin zu heiss und trocken im
Sommer. Die saisonalen Temperaturschwankungen sind stark ausgeprigt und wirken sich auch
auf das Heizverhalten der Bevolkerung aus. Abbildung 7 [25] zeigt den Jahresverlauf der mitt-
leren tdglichen Lufttemperatur in Sion.

Sion @s2m)
31.07.2018 - 30.07.2019

Mittlere tagliche Lufttemperaturen (° C) Mittel: 12.0 Norm: 10.2

30 — . . . - . : . . . . :
MeteoSphweiz

20—
0Jphfingg TN
0_ -—

I i i i i i | i i i i i i

Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Méarz Apr Mai Juni Juli Aug

Abbildung 7: Jahresverlauf der mittleren tiglichen Lufttemperatur in Sion (VS) vom 31.07.2018 - 30.07.2019. Schwarz: Ta-
gesmittel Normperiode (1981-2010). Gestrichelt: Standardabweichung. Hellgrau: Hochst-/Tiefstwerte. Quelle: [25]

Die mittleren tiglichen Temperaturen reichen von 0 °C im Januar bis zu 21 °C im Juli. Diese
saisonalen Temperaturschwankungen fiihren dazu, dass es in der Schweiz eine Heizperiode
gibt. Wihrend dieser Zeit werden Heizsysteme bendotigt, damit die Raumtemperatur iiber 20 °C
bleibt. Der Zeitraum héngt stark von der Lage der Gebédude ab, befindet sich aber in der Regel
zwischen September und Mai.Wihrend der Heizperiode steigt der Stromverbrauch stark an.
Das bedeutet, dass es mehr Lasten gibt, welche fiir DSM benutzt werden konnen. Abbildung 8
zeigt den wochentlichen Energieverbrauch eines Gebiudes iiber das ganze Jahr (2018/19). Der
Verbrauch wird aufgeteilt in Heizung und Boiler.
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Abbildung 8: Jahresverlauf der Aussentemperatur und des wichentlichen Energieverbrauches des Boilers und der Heizung
eines Gebdudes (Semiahl). Die Messwerte stammen aus den Jahren 2018/19.

Im Zentralwallis ist die Heizperiode meist kiirzer als im Durchschnitt in der Schweiz. Auf der
Grafik ist zu erkennen, dass die Heizperiode einsetzt, sobald die durchschnittliche tégliche Aus-
sentemperatur unter 20 °C fillt. Ausserhalb der Heizperiode wird kein Strom fiir die Heizung
verbraucht. Der Energiebedarf fiir den Boiler bleibt tiber das ganze Jahr relativ konstant, nur
wihrend den Ferien im August ist zu erkennen, dass ebenfalls kaum Strom verbraucht wird.
Auf Grund der saisonalen Unterschiede wird bei der folgenden Analyse der Flexibilitédt unter-
schieden zwischen Heizperiode und ausserhalb der Heizperiode. Weil die Diplomarbeit aus-
serhalb der Heizperiode durchgefiihrt wurde konzentriert sich der Hauptteil auf die Analyse
ausserhalb der Heizperiode. Wihrend der Heizperiode konnten keine praktischen Tests durch-
gefiihrt werden, jedoch wurden die bereits vorhandenen Messungen ausgewertet. Die Resultate
befinden sich im Anhang und werden in den jeweiligen Kapiteln referenziert.

6.5 Allgemeines zur Innentemperatur

Die SIA Norm EN15251:2007 empfiehlt fiir die Auslegung von Gebduden und raumlufttech-
nischen Anlagen wihrend den Heizperioden eine Innentemperatur von 18-21°C (Wohnge-
biude) je nach Gebadudekategorie.

Der Sollwert der Innentemperatur kann jedoch in den meisten Féllen vom Bewohner selbst
angepasst werden oder vom Installateur abgeédndert werden.

Wihrend den Kiihlperioden wird fiir die Auslegung eine Temperatur von 25.5-27 °C (Wohn-
gebidude) empfohlen [26].

6.6 Allgemeines zur Warmwassertemperatur

Die Referenztemperatur fiir die Warmwasserzubereitung hiingt von der Art der Installation ab.
Allgemein kann gesagt werden, dass die Temperatur so geregelt werden muss, dass sich keine
Legionellen bilden konnen.
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Die SIA Norm 385 empfiehlt folgende Warmwassertemperaturen:

e Wassererwidrmer Austritt: 60°C

e Warmgehaltene Leitung: 55°C

e Entnahmestelle: 50°C
Systeme, welche mit tieferen Temperaturen arbeiten, sollten tiglich das Wasser wihrend einer
Stunde auf iiber 60°C erhitzen, damit das Wasser von Legionellen sterilisiert wird [27]. Aus-
serdem sollte die Wassertemperatur nicht fiir lange Zeit iber 65°C liegen, um zu verhindern,
dass sich Kalk bildet.
Oft wird warmes Wasser in Schichtladespeichern aufbewahrt. In solchen Reservoirs befindet
sich das warme Wasser auf Grund seiner geringeren Dichte immer weiter oben, als das kalte
Wasser. Der Ubergang von kaltem zu warmem Wasser, Thermokline genannt, findet oftmals
in einem kleinen Bereich statt. Auf Grund der Schichtung ist es schwierig, die Warmwasser-
temperatur zu messen. Weil die Temperatursonden nicht bei jedem Kunden an derselben Stelle
des Wasserspeichers liegen, ist die Wassertemperatur nicht aussagekréftig. Ist hingegen die Po-
sition der Sonde bekannt kann das verbleibende Volumen an Warmwasser berechnet werden.
Sobald die Temperaturabnahme des Warmwassers im Reservoir rapide zunimmt, kann ange-
nommen werden, dass nur noch oberhalb der Sonde warmes Wasser enthalten ist.

6.7  Einfluss der Aussentemperatur

Um den Einfluss der Aussentemperatur auf den Strombedarf und die Innen- und Warmwasser-
temperatur zu analysieren, werden die jeweiligen durchschnittlichen Tagesverldaufe des Monats
Mai 2019 gegeniibergestellt und verglichen. Das Ergebnis wird in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Mittelwerte des durchschnittlichen Tagesverlaufs der Leistung, der Innentemperatur und der Warmwassertem-
peratur von 131 Gebduden, sowie der durchschnittliche Tagesverlauf der Aussentemperatur im Monat Mai 2019.
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Der durchschnittliche elektrische Verbrauch erreicht zwei Spitzen, eine morgens um 06:00 Uhr,
die andere abends um 20:00 Uhr. Zu diesen Zeiten ist der Warmwasserbedarf in Wohngebéduden
am hochsten. Im Mai werden die meisten Heizungen bereits nicht mehr betrieben, weshalb der
Stromverbrauch tiefer ausfillt als wihrend der Heizperiode. Im Durchschnitt wird im Mai
0.76 kW Strom verbraucht.

Der Verlauf der Innentemperatur nimmt eine dhnliche Form an wie die der Aussentemperatur.
Die Standardabweichung der Warmwassertemperatur betrdgt 2 °C. Die relativ hohe Stan-
dardabweichung ist auf zwei Ursachen zuriickzufiihren. Einerseits werden die meisten Rege-
lungen der Warmwasserzubereitung mit einer Hysterese der Wassertemperatur gesteuert. Eine
Schwankung der Wassertemperatur ist deshalb normal. Andererseits kann die Standardabwei-
chung auch mit der bereits erwdhnten Ungenauigkeit der Temperaturmessung zusammenhén-
gen. Die hohe Standardabweichung ist ein Hinweis darauf, dass der Komfort des Bewohners
durch eine kurze Anderung der Wassertemperatur kaum eingeschrinkt wird. Weil Energie in
Form von thermischer Energie in einem Warmwasserspeicher aufbewahrt werden kann, ist es
moglich, den Zeitpunkt der Warmwasseraufbereitung flexibel zu wihlen, solange die Tempe-
ratur einen Mindestwert nicht unterschreitet.

Die Analyse des Einflusses der Aussentemperatur im Winter ist in Anhang 11.7 beschrieben.

6.8  Statistische Auswertung

Weil der Stromverbrauch von Heizungs- und Warmwasseranlagen auf Grund der verschiede-
nen Regelsysteme sehr unregelmissig anfillt, ist es schwierig, eine prédzise Vorhersage des
Stromverbrauchs zu einem bestimmten Zeitpunkt durchzufiihren. Besonders ausserhalb der
Heizperioden sind die Heiz- und Warmwasseranlagen wihrend der meisten Zeit ausser Betrieb.
Nur einige Male am Tag werden die Anlagen wihrend ca. 30 Minuten eingeschaltet.

Damit die Flexibilitdt genutzt werden kann, muss vorhergesagt werden, wieviel Leistung zu
einem bestimmten Zeitpunkt unterbunden werden kann. Eine Vorhersage ist immer mit einer
gewissen Unsicherheit verbunden, deshalb werden in diesem Abschnitt die vorhandenen Mess-
werte statistisch ausgewertet, um Riickschluss auf die Haufigkeitsverteilung des Stromver-
brauchs zu ziehen.

In der Energiebranche wird oft in Intervallen von 15 Minuten gerechnet. Die Ausgleichsenergie
wird ebenfalls in Intervallen von 15 Minuten verrechnet. Deshalb werden fiir die folgenden
Analysen die Werte auf Intervalle von 15 Minuten gemittelt.

Ziel der Auswertung ist es, zu beobachten, welche Menge an Leistung wie oft vorkommt, und
wovon die Hiufigkeit beeinflusst wird.

6.8.1 Einfluss der Anzahl Gebdude auf den Stromverbrauch

Misst man den Stromverbrauch fiir Heiz- und Warmwasseranlagen eines einzelnen Gebaudes,
so ist dieser in den meisten Fillen gleich null. Aggregiert man jedoch mehrere Gebiude, so ist
die Wahrscheinlichkeit geringer, dass zum selben Zeitpunkt keines der Gebdude Strom ver-
braucht.

Mit Hilfe der Histogramme in Abbildung 10 wird gezeigt, inwiefern das Aggregieren der Ge-
biude die Héufigkeitsverteilung beeinflusst. Fiir das Histogramm wird der Stromverbrauch der
Gebiude in 30 gleich grosse Klassen von jeweils 0.1 kW aufgeteilt. Anschliessend wird gezihlt,
wie viele Perioden von 15 Minuten es wihrend einem Monat gibt, in denen der Stromverbrauch
einer der jeweiligen Klassen entspricht. Die Histogramme werden gemiss folgender Formel
erstellt:
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: iz Py
Hist <T> (1)

P; = Mittlerer Stromverbrauch eines Gebaudes in einer viertel Stunde

n = Anzahl Gebaude

i = Gebaude

Fiir Abbildung 10 wurden folgende Anzahl Gebiude verwendet: n =[1, 5, 10, 50].
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Abbildung 10: Hiufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Leistung jeder viertel Stunde im Mai 2019 bei einer durch-

schnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Das Konfidenzintervall zeigt die Grenzen an, zwischen welchen sich 90% der Werte befinden.
Die Grafiken zeigen, dass eine hohere Anzahl von Gebduden dazu fiihrt, dass seltener gar kein
Strom verbraucht wird und die Leistung weniger gestreut ist. Dies kann ebenfalls mit den Stan-
dardabweichungen beobachtet werden. Abbildung 11 stellt die Mittelwerte und die Standardab-

weichungen in Funktion der Anzahl aggregierter Gebdude dar.
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Abbildung 11: Mittelwert und Standardabweichung des Stromverbrauches im Mai 2019 in Funktion der Anzahl aggregierter
Gebdude bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Mit einer zunehmenden Anzahl an Gebduden nimmt die Standardabweichung ab. Mit nur einem
Gebiude ist der Mittelwert kleiner als die Standardabweichung. Eine Vorhersage der Leistung
ist in diesem Fall kaum moglich. Wie erwartet, wird mit einem einzelnen Gebdude am haufigs-
ten keine Leistung verbraucht. Das Konfidenzintervall beinhaltet sowohl eine Leistung von 2
kW als auch eine Leistung von 0 kW. Die Vorhersage fiir ein einzelnes Gebiude ist demzufolge
sehr unsicher. Je mehr Gebdude man aggregiert, desto seltener tritt der Fall auf, in dem keine
Leistung verbraucht wird. Mit 50 Gebiduden wird bereits mit einer Sicherheit von 90% im
Durchschnitt zwischen 0.14 kW und 0.89 kW pro Gebédude verbraucht. Der Mittelwert des Ver-
brauchs betrigt 0.52 kW pro Gebidude. Von 10 Gebéduden zu 50 Gebéduden verkleinert sich aus-
serdem die Breite des Konfidenzintervalls, weil die Standardabweichung abnimmit.

Die drei Histogramme mit einer Gebdudeanzahl von 1, 5 und 10 zeigen, dass die Daten mit
einer ungeniigenden Anzahl an Gebduden nicht normalverteilt sind. Nicht normalverteilte Da-
ten konnen schlecht geschitzt werden, weshalb keine prézise Vorhersage moglich ist. Daher ist
auch der Mittelwert der Daten nur wenig aussagekriftig.

Besonders bei einer geringen Anzahl an Gebiuden fiihrt das Aggregieren zu einer starken Ver-
besserung der Sicherheit der Vorhersage. Je mehr Gebdude man aggregiert, desto hoher ist der
Mittelwert und desto weniger weichen die Werte von diesem ab.

Ahnliche Resultate wurden ebenfalls im Winter beobachtet. Die Beschreibung und die entspre-
chenden Grafiken befinden sich unter Anhang 11.8 und Anhang 11.9.

Die Analysen in Anhang 11.10 zeigen die durchschnittliche Haufigkeitsverteilung von 50 Ge-
biduden ohne Aggregieren. Die Beobachtungen bestétigen die Wichtigkeit des Aggregierens.
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6.8.2 Auswirkung des Gruppierens von Gebduden

Nicht immer muss die Leistung aller aggregierten Gebidude unterbunden werden. Im folgenden
Abschnitt wird deshalb untersucht, wie genau der Strombedarf vorhergesagt werden kann,
wenn die aggregierten Gebiude in Gruppen unterteilt werden.

Nachfolgend wird ein Histogramm mit 10 Gruppen a 5 Gebiduden erstellt. Dazu berechnet man
zuerst den durchschnittlichen Stromverbrauch jeder Gruppe von 5 Gebiuden, erstellt die Hiu-
figkeitsverteilung und mittelt die Haufigkeitsverteilungen der 10 Gruppen, um ein durchschnitt-
liches Histogramm zu erstellen. Die Formel zum Erstellen des Histogramms lautet wie folgt:

- 1P
59, (Hlst,. (T» N

10

P; = Mittlerer Stromverbrauch eines Gebaudes in einer viertel Stunde

[ = Gebaude

Jj = Gruppe

Abbildung 12 stellt ein Histogramm mit 150 gleich grossen Klassen von 0.1 kW dar.
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Abbildung 12: Durchschnittliche Hiiufigkeitsverteilung von 10 Gruppen a 5 Gebdiude im Mai 2019 bei einer durch-
schnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Die Unterteilung der Gebédude in Gruppen fiihrt dazu, dass die Leistung nicht mehr normalver-
teilt ist. Der Strombedarf kann nicht prizise vorhergesagt werden.

Die Hiufigkeit, mit der keine Leistung verbraucht wird, ist sehr hoch. Der durchschnittliche
Mittelwert aller Gruppen betrdagt 0.52 kW und die durchschnittliche Standardabweichung

22



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie

Dlplomarbelt 2019 Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften m

0.58 kW. Wird nur ein Teil der aggregierten Flexibilitdt der Gebdude benétigt, ist das Risiko
einer Falscheinschitzung erhoht.

Auch wihrend der Heizperiode fiihrt das Gruppieren von Gebéduden zu dhnlichen Resultaten,
wie dies in Anhang 11.11 beobachtet wird.

6.8.3 Einfluss der Tageszeit auf den Stromverbrauch

In Kapitel 6 wurde bereits erwihnt, dass der Stromverbrauch im Verlauf des Tages variiert. Es
ist anzunehmen, dass die Haufigkeitsverteilung zu gewissen Tageszeiten breiter gestreut ist.
Deswegen wird der durchschnittliche Leistungsverbrauch von 50 Gebiduden in acht Intervalle
von drei Stunden aufgeteilt und fiir jedes Intervall ein Histogramm gemiss Formel 1 erstellt.
Fiir die Erstellung des Histogramms wurde der Verbrauch erneut in gleich grosse Klassen mit
einer Breite von 0.1 kW eingeteilt. Abbildung 13 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Leistung
im Mai wihrend jeweils drei Stunden.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Hdaufigkeitsverteilung des mittleren Stromverbrauchs von 50 Gebduden aufgeteilt in acht
Intervalle a drei Stunden im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Es wird beobachtet, dass die Streuung breiter ausfillt bei erhohter durchschnittlicher Leistung,
wie dies beispielsweise von 6:00 bis 9:00 Uhr der Fall ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass gar
kein Strom verbraucht wird, ist in diesem Fall gering. In diesem Zeitraum kann mehr Leistung
unterbunden werden, jedoch ist das Risiko grosser, dass der Strombedarf falsch eingeschitzt
wird.

Wihrend den Zeitrdumen mit einem tiefen Warmwasserverbrauch, beispielsweise wihrend
12:00 bis 18:00 Uhr, ist die Streuung weniger breit, und der Mittelwert der verbrauchten Leis-
tung niedriger.
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Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen des Stromverbrauches pro Gebdiude zu verschiedenen Tageszeiten. Es
wurden die Daten von 50 Gebduden im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C verwendet.

Stunden Mittelwert [kW] Stdabw. [kW]
0-3 0.45 0.22
3-6 0.54 0.26
6-9 0.71 0.28
9-12 0.61 0.22
12-15 0.50 0.16
15-18 0.42 0.15
18-21 0.49 0.23
21-24 0.49 0.22

Tabelle 3 unterstiitzt diese Beobachtungen. Wenn der Mittelwert hoher ist, so féllt auch die
Standardabweichung hoher aus. Im Gegensatz dazu sind die Werte mit einem tieferen Mittel-
wert weniger gestreut.

Um das Risiko einer falschen Vorhersage einschitzen zu konnen, ist es also wichtig, nicht nur
die Anzahl Gebiude zu betrachten, sondern auch den Zeitraum.

Zeitrdume mit einem tiberdurchschnittlichen Verbrauch besitzen mehr Potenzial fiir das Unter-
binden von Leistung, sind aber mit einem hoheren Risiko einer Falscheinschitzung verbunden.
Die Grafik unter Anhang 11.12 zeigt, dass der Stromverbrauch wihrend der Heizperiode den
ganzen Tag mehr gestreut ist, als im Mai. Der durchschnittliche Verbrauch ist auch wihrend
6:00 bis 9:00 Uhr am hochsten.

6.8.4 Energieverbrauch und Betriebsdauer

Die Flexibilitidt von elektrischen Anlagen hidngt nicht nur von der verbrauchten Leistung, son-
dern auch von der Dauer des Verbrauches, beziechungsweise der Energie ab. Der Zeitraum zwi-
schen dem Einschalten der elektrischen Anlagen bis hin zum Wiederausschalten wird als Event
bezeichnet. In Anhang 11.13 wird beschrieben, wie berechnet wurde, wie lange ein Event dau-
ert und wie viel Energie wihrenddessen verbraucht wird.

Mit den berechneten Werten wurden Histogramme erstellt, um die Hiufigkeitsverteilung des
Energieverbrauchs und der Dauer der Events zu analysieren. Fiir das Histogramm des Energie-
verbrauchs wurden 30 Klassen zwischen 0 und 25 kWh gewihlt, was einer Klassenbreite von
0.83 kWh entspricht. Fiir das Histogramm der Dauer wurden 30 Klassen zwischen 0 und 5 h
gewdhlt, was einer Klassenbreite von 10 min. entspricht.
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Gezihlt wurden sdmtliche Events aller 31 Gebidude im Monat Mai 2019. Die Haufigkeitsver-
teilung des Energieverbrauchs ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Hdiufigkeitsverteilung des Energieverbrauchs der Events im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussen-
temperatur von 13.2 °C. Gezdhlt wurden 18'775 Events von 31 Gebdiuden.

In 90% der Fille wird wihrend einem Event weniger als 2.76 kWh verbraucht. Der durch-
schnittliche und der maximale Energieverbrauch im Mai betragen 0.87 kWh respektiv

23.39 kWh. Gemaiss Anhang 11.14 wird wihrend der Heizperiode ungeféhr ein Drittel mehr
Energie verbraucht.
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Die Dauer der Events sind in Abbildung 15 abgebildet.
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Abbildung 15: Hdufigkeitsverteilung der Dauer der Events im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von
13.2 °C. Gezdhlt wurden 18'775 Events von 31 Gebduden.

Die meisten Events sind von kurzer Dauer. Die Dauer von 90% der Events betridgt weniger als
1 hund 15 min.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Event eines Gebdudes im Durchschnitt nur etwa 24 Minuten
dauert. Zum Vergleich, ein Event wihrend der Heizperiode dauert ungefihr 34 Minuten, wie
dies in Anhang 11.15 gezeigt wird. Wie auch schon im Kapitel 6.8.1 erkldrt wurde, ist es sinn-
voll, Gebdude zu aggregieren. Das Aggregieren von Gebduden erhoht die Wahrscheinlichkeit,
dass wihrend der Zeit der Trennung der Lasten ein Event stattfinden wiirde und somit Energie
gespart wird. Aus diesem Grund steht mit aggregierten Gebduden nicht nur mehr Leistung,
sondern auch mehr Energie zur Verfiigung, welche gesteuert werden kann.
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6.8.5 Durchschnittlicher Stromverbrauch

Es konnte gezeigt werden, dass die Haufigkeitsverteilung sowohl von der Tageszeit als auch
von der Jahreszeit abhéngt. Fiir eine prizise Vorhersage der Flexibilitit miissen diese Parameter
beriicksichtigt werden.

Die Heatmap in Abbildung 16 zeigt die durchschnittliche Leistung der Wohngebédude jedes
Monats des Jahres und jeder Stunde des Tages auf.
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Abbildung 16: Prozentualer Anteil des durchschnittlichen Stromverbrauchs am maximalen Stromverbrauch von 56 Gebdu-
den fiir jeden Monat des Jahres und jede Stunde des Tages.

Bei den Werten handelt es sich um den prozentualen Anteil am maximalen Stromverbrauch
aller Gebiude.

Fiir die Berechnung des zu erwartenden Stromverbrauchs wurde von 56 Gebduden fiir jeden
Monat der durchschnittliche Verbrauch im Verlauf des Tages berechnet.

Auf Grund von unzureichenden Messwerten musste die Leistung der Monate Juni bis Oktober
auf der Heatmap interpoliert werden. Fiir die fehlenden Monate wird ein dhnliches Verhalten
wie im Mai erwartet, wobei der Strombedarf geringfiigig tiefer ausfallen diirfte, weil die Anzahl
betriebener Heizungen weiter abnimmt. Unter Kapitel 6.4 wurde bereits erwéhnt, dass eine Ko-
hirenz zwischen der Aussentemperatur und dem Strombedarf besteht. Die Form der Aussen-
temperaturkurve von Juni bis Oktober ist polynomial im zweiten Grad. Deshalb wurde eine
polynomiale Interpolation 2. Grades angewandt, um die Leistung wihrend den fehlenden Mo-
naten zu ergidnzen. Wenn die maximale Leistung eines Gebédudes bekannt ist, kann diese mit
dem Wert der Grafik multipliziert werden, um den Stromverbrauch vorherzusagen.
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Die maximale Leistung eines Gebédudes ist nicht immer bekannt, deswegen ist es oftmals ein-
facher, den durchschnittlichen Verbrauch an Hand von Messwerten zu ermitteln. Die Grafik in
Anhang 11.16 dient der Vorhersage des Stromverbrauchs mit Hilfe des durchschnittlichen Ver-
brauches eines Gebiudes.

Der Stromverbrauch ist am hochsten in den Wintermonaten von 6:00 bis 8:00 Uhr. Die tiefsten
Werte werden im Sommer von 15:00 bis 16:00 Uhr erreicht. Die hochste Flexibilitit wird im
Monat Februar erreicht. Wihrend diesem Monat treten grosse Verbrauchsspitzen auf und
gleichzeitig ist der Verbrauch wihrend dem Rest des Tages relativ gering. Das bedeutet, dass
der Stromverbrauch 6fter zum selben Zeitpunkt anfillt und somit einfacher vorhergesagt wer-
den kann. In Monaten wie im August ist der Stromverbrauch von Wohngebduden am wenigsten
flexibel. Der anfallende Stromverbrauch ist sehr gering und tritt willkiirlich auf.

6.8.6 Interpretation

Der Stromverbrauch der Heiz- und Warmwasseranlagen von einzelnen Wohngebéduden kann
nur schlecht vorhergesagt werden, weil die Anlage in den meisten Féllen entweder gar keinen
Strom oder die maximale Leistung verbraucht. Versucht man hingegen den Stromverbrauch
von vielen Gebduden vorherzusagen, wird ein Teil der Gebdude keinen Strom verbrauchen und
ein Teil die maximale Leistung. Dadurch gleicht sich der Verbrauch aus und die Wahrschein-
lichkeit, dass der Stromverbrauch nahe am durchschnittlichen Verbrauch aller Gebiude liegt,
nimmt zu.

Wihrend der Heizperiode fillt der Stromverbrauch im Allgemeinen hoher aus, allerdings ist
auf Grund der breiteren Streuung der Werte die Vorhersage des Verbrauchs weniger prizis.
Die Analyse ergab ausserhalb der Heizperiode eine durchschnittlich zur Steuerung verfiigbare
Leistung von etwa 0.5 kW pro Gebidude. Damit geniigend Energie fiir die Tertidrregelung be-
reitstehen wiirde, miissen mindestens 10'000 Gebdude gleichzeitig als Reserve zur Verfiigung
stehen. Im Wallis gibt es nur wenige Verteilnetzbetreiber mit so vielen Kunden. Zudem muss
gewihrleistet werden, dass diese Leistung jederzeit zur Verfiigung steht, wodurch die Flexibi-
litdt nicht mehr andernorts eingesetzt werden kann. Die Flexibilitit eignet sich am besten fiir
die Reduzierung der Kosten der Ausgleichsenergie.

6.9 Tests

Bei den bisherigen Analysen wird das Verhalten der Lasten eines Wohngebiudes in seinem
normalen Zustand beschrieben. Um die Flexibilitidt der Wohngebédude besser beschreiben zu
konnen, ist es ebenfalls wichtig zu wissen, wie sich das Verhalten dndert, sobald die Lasten
gesteuert werden.

Entsprechend wurden diverse Tests an den Gebduden durchgefiihrt. In diesem Teilkapitel wer-
den die Resultate der Tests ausgewertet.

6.9.1 Phase 1 - Stiindlicher Wechsel ON/OFF des Boilers eines Gebdudes

Wihrend der Testphase 1 wurde das Gebdude Semiah1 gesteuert, welches nicht Teil des GOF-
LEX Projekts ist, jedoch ebenfalls iiber MQTT gesteuert werden kann. Bei diesem Gebédude
konnen der Boiler und die Heizung separat gesteuert und gemessen werden.

Der erste Test soll zeigen, dass der Stromverbrauch des Boilers komplett unterbunden werden
kann, sich dieser jedoch beim Wiedereinschalten willkiirlich verhilt.

Hierfiir wurde die Steuerung so programmiert, dass der Zustand der Relais des Boilers jede
Stunde gewechselt wird. Wihrend geraden Stunden werden die Relais gedffnet und wihrend
ungeraden Stunden geschlossen.
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Die Testphase 1 begann am 21.05.2019 und dauerte bis zum 04.06.2019. Messfehler wurden
fiir die Analyse entfernt.

Aus den erhaltenen Messwerten wurde der durchschnittliche Stromverbrauch jeder viertel
Stunde des Tages berechnet. Damit die Ergebnisse verglichen werden konnen, wurden die
Messwerte des Stromverbrauchs des Boilers wihrend einem Jahr verwendet und ebenfalls auf
die viertel Stunden des Tages gemittelt.

In der Abbildung 17 wird der normale Stromverbrauch des Boilers und der Verbrauch wihrend
der Testphase angezeigt. Die grau eingefirbten Flidchen entsprechen den Stunden, in denen die
Stromzufuhr unterbunden wurde.
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Abbildung 17: Durchschnittlicher Tagesverlauf (Mittelwert jeder viertel Stunde) des Stromverbrauchs des Boilers (Semiahl)

vor der Testphase (schwarz) und wihrend der Testphase vom 21.05.2019-04.06.2019 (griin). Graue Fldchen: Zeitrdume
ohne Stromzufuhr.

Das Ergebnis zeigt, dass es moglich ist, den Stromverbrauch komplett zu unterbrechen. Der in
den grauen Flichen ersichtliche Stromverbrauch ist auf Ubertragungsprobleme der Steuersig-
nale zuriickzufiihren. Nach dem Wiedereinschalten der Relais ist der Verbrauch deutlich hoher
als dies vor der Testphase der Fall war. Teils werden Peaks von iiber 2.5 kW erreicht, dies ist
in etwa das 5-fache des durchschnittlichen Stromverbrauchs im reguldren Zustand. Das liegt
daran, dass der Boiler die Energie kompensieren muss, die er wiahrend der Zeit ohne Stromzu-
fuhr nicht abgeben konnte. Dieser Effekt wird auch Rebound-Effekt genannt. Der Strombedarf
nach dem Wiedereinschalten fillt sehr unterschiedlich aus, was auf die interne Steuerung der
Anlage zuriickzufiihren ist. Der Energieverbrauch wihrend der Tests fiel nicht hoher aus als im
Durchschnitt vor der Testphase. Wihrend der Testphase konnte die Warmwassertemperatur
aufrechterhalten werden und der Komfort des Kunden wurde dabei nicht eingeschrénkt.
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6.9.2 Phase 2 - Zweistiindige Ausschaltungen des Boilers eines Gebdudes

Fiir die Testphase 2 wurde erneut das Gebdude Semiahl gesteuert. Bei diesem Versuch wird

der Boiler jeweils wihrend zwei Stunden ausser Betrieb gesetzt und anschliessend fiir drei

Stunden normal betrieben. Die Stunden ohne Stromzufuhr sind die folgenden: [2, 3, 6, 7, 11,

12, 16, 17, 21, 22].

Die Testphase begann am 06.06.2019 und dauerte bis zum 18.06.2019. Mit dem Test soll ge-

zeigt werden, dass eine lingere Ausschaltung der Gerite zu einem stirkeren Rebound-Effekt

fiihrt und dass der Zeitpunkt der Ausschaltung ebenfalls eine Rolle spielt.

Analog zur ersten Testphase wurden die Mittelwerte jeder viertel Stunde des Tages wihrend

der Testphase ermittelt und dem Stromverbrauch wihrend dem regulédren Betrieb gegeniiber-

gestellt, wie dies in Abbildung 18 dargestellt wird.
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Abbildung 18: Durchschnittlicher Tagesverlauf (Mittelwert jeder viertel Stunde) des Stromverbrauchs des Boilers (Semiahl)

vor der Testphase (schwarz) und wihrend der Testphase vom 06.06.2019-18.06.2019 (griin). Graue Fléichen: Zeitrdume
ohne Stromzufuhr.

Erneut beobachtet man, dass in der Testphase kein Verbrauch wihrend den Zeiten ohne Strom-
zufuhr (grau) gemessen wird. Die Rebound-Verbrauchsspitzen (griine Kurve) konnen Werte
von bis zu 3.5 kW erreichen, sprich das 7-fache des durchschnittlichen Stromverbrauchs. Wih-
rend den Zeiten mit einem hohen Stromverbrauch im regulidren Betrieb (8:00-11:00 Uhr und
18:00-21:00 Uhr) wird nach dem Wiedereinschalten des Boilers besonders viel Energie ver-
braucht. In der Nacht, wenn durchschnittlich wenig Strom verbraucht wird, fillt die Ver-
brauchsspitze tiefer aus und es wird weniger Energie verbraucht. Wihrend der Testphase wurde
insgesamt ca. 10% mehr Energie verbraucht als wihrend dem reguldren Betrieb. Der Unter-
schied ist so gering, dass er ebenfalls Folge einer Abweichung im Verhaltensmuster des Ver-
brauchers sein kann.

Wihrend der Testphase konnte die Warmwassertemperatur aufrechterhalten werden und es
wurden keine Zwischenfille verzeichnet.
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6.9.3 Phase 3 - Vierstiindige Ausschaltungen des Boilers eines Gebdudes

In der Testphase 3 wurde ebenfalls das Gebdude Semiah1 getestet. Wihrend dieser Phase wurde
die Last zwei Mal am Tag (6:00-10:00 Uhr und 18:00-22:00 Uhr) um jeweils vier Stunden
verschoben. Die Testphase begann am 24.06.2019 und dauerte bis zum 08.07.2019. Zusitzlich
zu den Beobachtungen der ersten zwei Tests wird mit diesem Test analysiert, wie sich das Sys-
tem von einer lingeren Ausschaltung erholt.

In Abbildung 19 werden die Mittelwerte jeder viertel Stunde des Tages wihrend der Testphase
dem Stromverbrauch wihrend dem regulidren Betrieb gegeniibergestellt.
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Abbildung 19: Durchschnittlicher Tagesverlauf (Mittelwert jeder viertel Stunde) des Stromverbrauchs des Boilers (Semiahl)
vor der Testphase (schwarz) und wdhrend der Testphase vom 24.06.2019-08.07.2019 (griin). Graue Flichen: Zeitrdume
ohne Stromzufuhr.

Beim Wiedereinschalten (griine Kurve), sprich um 10:00 Uhr und 22:00 Uhr erreicht der Ver-
brauch hohe Spitzen. Um 22:00 Uhr wurde im Durchschnitt wihrend der Testphase 4 kW Strom
fiir den Boiler verbraucht. Dies entspricht bereits 67 % der maximalen Leistung der Anlage und
dem 8-fachen des durchschnittlichen Verbrauchs. Wihrend der Testphase wurde ungefihr
25 % weniger Energie verbraucht, als wihrend dem regulédren Betrieb.

Auf der Grafik kann beobachtet werden, dass der Strombedarf nach dem Rebound-Effekt tiefer
ausfillt, als dies im regulidren Betrieb der Fall ist. Es sieht aus, als wiirde der Strombedarf nach
dem Wiedereinschalten um die Kurve des reguldren Betriebs oszillieren.

Die Warmwassertemperatur befand sich wihrend der Testphase im normalen Bereich und der
Komfort wurde nicht eingeschrinkt.
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6.9.4 Phase 4 - Dreistiindige Ausschaltung der Lasten von 18 Gebduden

Die Testphase 4 begann am 26.06.2019 und dauerte bis zum 09.07.2019. In dieser Phase wur-
den 31 Gebidude des Projekts GOFLEX gesteuert. Unter dem Kapitel 6.1 wurde bereits erwihnt,
dass in den meisten Gebéduden des Projekts GOFLEX eine Wiarmepumpe fiir Warmwasserauf-
bereitung und Heizung zustédndig ist. Aus diesem Grund ist es teils nicht moglich, den Strom-
verbrauch fiir die Warmwasseraufbereitung einzeln zu trennen und zu messen. Weil aber die
Testphase ausserhalb der Heizperiode stattfindet, wird davon ausgegangen, dass die Heizung
wihrend diesem Zeitraum keinen Strom verbraucht.
Wihrend der Testphase wurde die Stromzufuhr sdmtlicher Heiz- und Warmwassersysteme je-
den zweiten Tag von 6:00 bis 9:00 Uhr unterbunden. Jeder zweite Tag, an dem die Stromzufuhr
erhalten blieb, dient als Referenz fiir das Verhalten ohne Steuerung. Am Ende der Testphase
steht jeder Wochentag jeweils einmal als Referenz und einmal als Testwert zur Verfiigung.
Wihrend der Testphase wurde die Dateniibertragung vom 08.07.2019 bis 09.07.2019 unerwar-
tet unterbrochen, deswegen wurden dieselben Wochentage der darauffolgenden Woche
(15.07.2019 und 16.07.2019) gesteuert, um die Messwerte zu ergéinzen.
Wihrend der Testphase sind einige Anlagen ausgefallen oder enthielten zum Teil fehlerhafte
Werte. Aus diesem Grund konnten schlussendlich noch 18 Gebéude fiir die Analyse verwendet
werden. Die Messgerite dieser Testgruppe besitzen eine hohere Auflosung, weshalb die Mit-
telwerte des Stromverbrauchs aller 5 Minuten des Tages aller Gebdude wihrend der Testphase
berechnet wurden. Als Referenzwerte wurden die Mittelwerte jeder Stunde des Tages aller Ge-
bidude an Tagen ohne Steuerung verwendet. Die Messwerte wihrend der Testphase sind in Ab-
bildung 20 den Messwerten wihrend den Referenztagen gegeniibergestellt.

1.2 A
—— Testphase
—— Regularer Betrieb

Relays OFF

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

Leistung pro Gebaude [kW]

0.2 1

0.0

0 2 8 12 16 20 24
Zeit [h]

Abbildung 20: Durchschnittlicher Tagesverlauf des Stromverbrauchs pro Gebdude vor der Testphase (schwarz) und wih-
rend der Testphase vom 26.06.2019-09.07.2019 (griin, Mittelwert aller 5 Minuten). Graue Flichen: Zeitridume ohne Strom-
zufuhr. Anzahl Gebdude: 18.

32



Hes

. . Haute Ecole d'Ingénierie
Dlplomarbelt 2019 Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften m

Die Resultate der Testphase 4 in Abbildung 20 zeigen den durchschnittlichen Stromverbrauch
pro Gebidude wihrend den Tagen ohne Steuerung (in grau), welche als Referenzwerte dienen,
sowie den durchschnittlichen Stromverbrauch pro Gebdude an den Tagen mit Steuerung. Wie
bereits mit den anderen Tests festgestellt werden konnte, ist der Stromverbrauch nach dem
Wiedereinschalten der Anlagen deutlich hoher. Die Spitze betrigt in etwa das 3-fache des Mit-
telwerts. Kurz nach dem Spitzenbedarf ist der Verbrauch in etwa halb so gross wie wihrend
den Referenztagen. Die internen Steuerungen der Gerite fithren dazu, dass ein Grossteil der
Anlagen nach dem Rebound-Effekt in einem dhnlichen Zeitraum wieder ausgeschaltet werden.
Die Kurve oszilliert bis ungefdahr 18:00 Uhr, bevor sich der Stromverbrauch wieder wie die
Referenz verhilt. Nach dem Wiedereinschalten der Anlagen dauerte es in der Testphase unge-
fahr neun Stunden, bis sich das System erholen konnte.

Wihrend der Testphase fiel der Energiebedarf an den Tagen mit Steuerung 15% tiefer aus, als
an den Referenztagen. Die Abweichung ist zu gering, um einen Zusammenhang zur Steuerung
herstellen zu konnen.

6.9.5 Phase 5 - Zwoélfstiindige Ausschaltung der Lasten von 11 Gebduden

In der Testphase 5 wurden die Anlagen einiger Gebdude des Projekts GOFLEX wéhrend 12
Stunden ausgeschaltet. Die Ausschaltung fand am 09.09.2019 von 4:00 — 16:00 Uhr statt. Der
Test soll zeigen, dass nach einem ldngeren Trennen der Kontakte der Relais die Wahrschein-
lichkeit zunimmt, dass eine Anlage beim Wiedereinschalten Strom verbraucht. Von den getes-
teten Gebduden konnten die Messwerte von 11 Gebduden verwendet werden. Die Auflosung
der Messwerte wurde auf Intervalle von viertel Stunden heruntergesetzt und gemittelt. Von den
11 Gebéduden waren die Anlagen von 10 Gebéduden innerhalb der ersten viertel Stunde nach
dem Wiedereinschalten in Betrieb. In der Abbildung 21 wird der Stromverbrauch vom
08.08.2019 bis 14.08.2019 mit einer Auflosung von 15 Minuten angezeigt

—— Messwerte
————— Mittelwert
Relays OFF

30

251

20 4

15 A

10 A

gesamte Leistung [kW]

8 9 10 1 12 13 14
Zeit [d]

Abbildung 21: Stromverbrauch von 11 Gebduden. Zwischen 04:00 und 16:00 am 09.08.2019 (grau eingefiirbt) wurden die
Anlagen ausgeschaltet.
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In grau ist die Ausschaltung von 4:00 bis 16:00 Uhr am 09. August eingezeichnet.

Der durchschnittliche Verbrauch wihrend der Messperiode betrdgt 1.6 kW. Die Spitze nach
dem Wiedereinschalten am 09.08.2019 betrigt 32.5 kW, sprich das 20-fache des durchschnitt-
lichen Verbrauchs.

Der Versuch zeigt, dass mit einer ldngeren Ausschaltung der Anlagen bewusst eine Verbrauchs-
spitze provoziert werden kann. Die Spitze hilt jedoch nur 30-45 Minuten an, bevor der Ver-
brauch wieder unter den Durchschnitt sinkt. In der Nacht vom 9. auf den 10. August wird we-
niger Strom verbraucht, als dies wihrend den anderen Nichten beobachtet wird. Die Ausschal-
tung bewirkt demzufolge noch Stunden nach dem Wiedereinschaltung eine Anderung des Ver-
brauchsverhaltens. Bei solch langen Ausschaltungen besteht das Risiko, dass der Komfort ein-
geschrinkt wird. Von den 11 Gebéuden berichtete ein Kunde iiber kaltes Wasser. Deshalb ist
es wihrend solchen Ausschaltungen notwendig, die Wassertemperatur und wéhrend der
Heizperiode die Raumtemperatur zu iiberwachen.
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7 Steuerung der Flexibilitat

7.1  Ziel

Die Resultate der Quantifizierung der Flexibilitit in Kapitel 6 zeigen das Potenzial einer Steu-
erung der Flexibilitit. Die Flexibilitdt der Wohngebdude kann fiir verschiedene Zwecke benutzt
werden. Beispielsweise fiir die Tertidrregelung, die Netzentlastung durch Spitzenreduktion o-
der lokale Spannungsregelung oder fiir die Reduktion der bendtigten Ausgleichsenergie. Eine
der grossten Herausforderungen beim Integrieren von erneuerbaren Energien in die bestehen-
den Stromnetze ist die Volatilitdt der Stromproduktion. Die starken und unregelméssig anfal-
lenden Produktionsschwankungen erneuerbarer Energien fithren dazu, dass sich die BG ofter
verschitzen und zu viel oder zu wenig Energie im Voraus kaufen. Damit die Netze trotzdem
stabil bleiben, miissen mehr Massnahmen fiir den Ausgleich getroffen werden, was sich negativ
auf die Strompreise auswirkt. Die Flexibilitit der Wohngebéude erlaubt es, bei einer Stromun-
terdeckung, d.h. wenn weniger Energie gekauft wurde als effektiv verbraucht wird, Lasten kurz-
fristig zu trennen und so den Stromverbrauch zu senken. Folglich wird weniger Ausgleichs-
energie benotigt und die Strompreise bleiben stabil.

7.2 Methodik

In Kapitel 5.2.5 wurde bereits erklért, dass die Leistung der Lasten nicht auf einen gewiinschten
Wert geregelt werden kann. Uber das Gateway kann die Stromzufuhr der Anlagen entweder
getrennt oder eingeschaltet werden. Wird ein Signal an das Gateway gesendet, verhilt sich der
Ausgang nicht linear. Das bedeutet, dass beispielsweise ein Ausschalten der Anlage nicht zwin-
gend zu einer Reduktion des Stromverbrauches fiihrt, wenn die Anlage zu diesem Zeitpunkt
nicht in Betrieb war. Bei der Steuerung der Lasten der Gebdude handelt es sich um ein nicht
lineares System, welches nur schlecht modelliert werden kann. Der anfallende Stromverbrauch
hiingt zum einen vom Verhaltensmuster der Verbraucher ab, welches unter anderem vom Wet-
ter abhédngt, zum andern von den internen Steuerungen der Anlagen. Standardregler eignen sich
auf Grund des fehlenden Modells schlecht fiir die Steuerung der Flexibilitét. Stattdessen wird
eine regelbasierte Steuerung empfohlen. Fiir eine solche Regelung wird kein Modell des Sys-
tems benotigt. Die Regeln werden programmiert.

Die Idee der Steuerung ist es, die Energiebilanz kurz vor der Abrechnung erneut vorherzusagen,
um bei einer Unterdeckung reagieren zu konnen. Wird eine Unterdeckung vorhergesagt, so
wird unter Beriicksichtigung der Preise fiir Ausgleichsenergie, Stromborse und dem Zuschlag
beim Wiedereinschalten der Anlagen evaluiert, ob es sich lohnt, die Lasten zu trennen. Falls
die Lasten getrennt werden, wird die Leistungsreduktion gemessen und bei Bedarf angepasst.
Beim Wiederanschalten der Lasten dienen die Messwerte der Tests als Vorhersage fiir das Ver-
halten des Stromverbrauchs. Dieser wird durch asynchrones Wiederanschalten den Bediirfnis-
sen angepasst.

Die Regelung wird im Folgenden in drei Untersysteme geteilt. Fiir jedes dieser Untersysteme
wurde ein Zustandsdiagramm erstellt. Die Zustandsdiagramme sind in Anhang 11.17 beschrie-
ben.

7.2.1 Ausschalten prdadiktiv

Die erste Teilsteuerung bestimmt, wann es sich lohnt, die Lasten zu steuern. Dazu wird der
Bedarf an Ausgleichsenergie fiir die ndchsten drei Stunden verwendet und tiberpriift, ob Lasten
getrennt werden miissen. Unter Beriicksichtigung der zusitzlich anfallenden Energie auf Grund
des Rebound-Effekts wird berechnet, wie lange die Gebdude getrennt werden sollen. Die Dauer
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der Ausschaltung muss mindestens eine Stunde betragen. Weil der Rebound-Effekt wihrend
der ersten Stunde nach dem Wiedereinschalten am auffilligsten ist, wird nur diese Stunde be-
riicksichtigt, um die Differenz zwischen eingesparter Energie und Rebound-Energie zu berech-
nen. Nachdem der Zeitpunkt und die Menge zu reduzierender Energie berechnet wurden, wer-
den die Gebiude bestimmt, welche gesteuert werden. Wie bereits in Kapitel 6.8.1 beschrieben
wurde, verbessert sich die Genauigkeit der Vorhersage der Flexibilitit, wenn viele Gebidude
verwendet werden. Deshalb werden zuerst Gebdude mit einer tiefen mittleren Leistung gesteu-
ert. Die Gebdude werden nach deren mittleren Leistung in steigender Richtung geordnet. Mit
der Formel 3 wird berechnet, wie viele Gebdude gesteuert werden miissen.

n
Priex = meean(i) *Fflex(i) (3)
i=1

Pecan = Durchschnittliche Leistung des Gebaudes

Friex = Faktor der Flexibilitat, basierend auf der Grafik in Anhang 11.16
Priex = Vorhergesagte Leistung, welche reduziert werden kann

i = Index des Gebaudes in der geordneten Liste

Sobald Prex grosser ist als die benotigte Ausgleichsenergie, oder keine Gebdude mehr zur Ver-
fligung stehen, ist die Anzahl der Gebdude zum Steuern bestimmt.

7.2.2 Ausschalten reaktiv

Weil die Vorhersage der Flexibilitit fehlerhaft sein kann, muss in einem zweiten Untersystem
die Anzahl der zu trennenden Gebiude in einem geschlossenen Regelsystem angepasst werden.
Hierfiir wird der Stromverbrauch der gesteuerten Gebdude vor und nach dem Ausschalten ver-
glichen. Falls weniger Leistung getrennt wurde als erwartet, so werden mehr Gebdude gesteu-
ert, insofern noch nicht alle gesteuert werden. Wenn aber zu viel Last getrennt wurde, werden
die Gebidude nicht wieder angeschaltet, um schnelles Takten zu verhindern. Die Anzahl Ge-
biude, welche getrennt werden, wird ebenfalls mit der Formel 3 bestimmt, ausser dass Ppex in
diesem Fall grosser sein muss als die Differenz von der gemessenen Leistung vor und nach dem
Trennen.

7.2.3 Wiedereinschalten

Nachdem die im ersten System bestimmte Dauer der Lastunterbindung verstrichen ist, wird die
Stromzufuhr zu den Anlagen der Gebidude wiederhergestellt. Damit eine grosse Spitze auf
Grund des Rebound-Effekts verhindert und der Verbrauch méglichst der Kurve des Bedarfs an
Ausgleichenergie angepasst werden kann, wird fiir die Regelung ein drittes Untersystem bend-
tigt.

Der Stromverbrauch nach dem Wiedereinschalten wird vorhergesagt, in dem die mittlere Leis-
tung des Gebdudes mit der normalisierten Leistungskurve des Rebound-Effekts (erstellt mit
Hilfe der Daten von Test Phase 4) multipliziert wird. Fiir vier verschiedene Zeitpunkte wird
berechnet, wann die Differenz zwischen der vorhergesagten Rebound-Energie und der Refe-
renzkurve am geringsten ausfillt. Die Zeitpunkte liegen 15 Minuten auseinander. Beim Wie-
dereinschalten werden zuerst die Gebédude eingeschaltet, welche am lidngstem ausgeschaltet wa-
ren, sprich diejenigen mit der tiefsten mittleren Leistung.
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Nach dem Wiedereinschalten wird den Gebiduden wihrend 12 Stunden der Status Recap zuge-
schrieben, damit sie wihrend dieser Zeit nicht erneut gesteuert werden und geniigend Zeit zur
Erholung haben.

Insofern nicht alle Gebidude benétigt werden, um den Verbrauch um die gewiinschte Menge zu
reduzieren, so kann ein Teil der Gebidude als Reserve verwendet werden, um den Verbrauch
nach dem Wiedereinschalten auszugleichen. Dazu werden die Reservegebdude kurz vor dem
Wiedereinschalten der restlichen Gebédude ausgeschaltet. Zusitzlich kann ein geschlossenes
Regelsystem implementiert werden, welches dafiir sorgt, dass zusitzlich Gebdude wiederein-
geschaltet werden, wenn zu wenig Energie verbraucht wird. In der Diplomarbeit wurden letz-
tere zwei Elemente noch nicht implementiert.

7.3  Eingdnge / Ausgdnge

Eingiinge:
e Vorhersage der Ausgleichsenergie
e Vorhersage der Flexibilitét
e Vorhersage der Rebound-Energie
e Messung des Stromverbrauchs der Gebidude

Ausginge:
e Liste mit zu steuernden Gebduden
e Dauer der Lasttrennung

7.4 Limitierende Faktoren

Damit die Steuerung sich nicht negativ auf die Komponenten des Systems verhélt, miissen der
Steuerung Grenzen gesetzt werden.

Wirmepumpen eignen sich schlecht fiir schnelles Takten. Nicht nur erhoht schnelles Takten
den Energiebedarf, auch werden die Bestandteile der Anlage mehr abgenutzt. Im Anlaufbetrieb
benodtigten Warmepumpen viel Strom fiir den Verdichter und sind deshalb weniger effizient.
Ausserdem wird durch den erhchten Strombedarf der Verdichter starker erhitzt [28], [29].
Damit die Anlagen auf Grund der Steuerung nicht stirker abgenutzt werden, sollte auf schnelles
Takten verzichtet werden. Fiir die Steuerung wurde die Mindestdauer einer Ausschaltung auf
eine Stunde begrenzt. Dies beeintrichtigt die Reaktivitit der Steuerung. Die Tests haben ge-
zeigt, dass die Gerite nach einer dreistiindigen Ausschaltung ungefihr neun Stunden bendtigt
haben, um sich zu erholen und ihr urspriingliches Verhaltensmuster wieder aufzunehmen. Weil
die Dauer der Ausschaltung wegen dem asynchronen Wiedereinschalten bis zu vier Stunden
betragen kann, wird sicherheitshalber eine Erholungszeit von 12 Stunden einkalkuliert.

Damit sich in Zukunft ausreichend Kunden bereit erkliren, ihre Flexibilitit anzubieten, darf der
Komfort der Kunden unter der Steuerung nicht leiden. Deshalb ist es wichtig, dass die Anlagen
wiedereingeschaltet werden, sobald die Innentemperatur oder die Warmwassertemperatur einen
Grenzwert unterschreitet.

Weil die Temperaturmessungen der Teilnehmer des Projekts GOFLEX teilweise noch nicht
oder falsch funktionieren, wurde stattdessen eine maximale Ausschaltdauer von vier Stunden
festgelegt.
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7.5 Simulation
7.5.1 Simulation Wiedereinschalten

In Kapitel 6.9 wurde auf den Rebound-Effekt hingewiesen. Der auf diesen Effekt zuriickzufiih-
rende Spitzenverbrauch nach dem Wiedereinschalten der Gerite kann das Stromnetz zusétzlich
belasten. Um diesem Effekt entgegenzuwirken und die Spitze zu reduzieren, werden die Anla-
gen asynchron wiedereingeschaltet. Um den Effekt zu beobachten, wurde das Ergebnis simu-
liert. Dazu werden die Messwerte der Testphase 4 (Kapitel 6.9.4) von den 10 Gebiduden mit
dem tiefsten durchschnittlichen Stromverbrauch verwendet, sprich Messwerte des Monats Mai
2019.

Fiir die Simulation wurden folgende Annahmen getroffen:

e Der Stromverbrauch vor der Steuerung entspricht dem normalisierten durchschnittli-
chen Verbrauch aller Gebdude wihrend der Testphase an Tagen ohne Steuerung, mul-
tipliziert mit der durchschnittlichen Leistung des jeweiligen Gebédudes.

e Wihrend der Steuerung verbrauchen die Gebédude keinen Strom.

e Nach dem Wiedereinschalten entspricht der Stromverbrauch dem normalisierten durch-
schnittlichen Verbrauch aller Gebidude wihrend der Testphase nach dem Wiederein-
schalten, multipliziert mit der durchschnittlichen Leistung des jeweiligen Gebéudes.

e Wihrend den Tests betrug die Dauer des Ausschaltens drei Stunden. Bei der Simulation
wird mit demselben Verhalten gerechnet, auch wenn die Dauer des Ausschaltens nicht
drei Stunden betrigt.

Beim simulierten Szenario handelt es sich um eine Leistungsreduktion von 6:00 bis 9:00 Uhr.
Von 9:00 bis 10:00 Uhr werden die Gebidude asynchron eingeschaltet. Zusitzlich werden Re-
servegebdude von 9:00 bis 10:00 Uhr ausgeschaltet und von 10:00 bis 11:00 Uhr asynchron
wiedereingeschaltet. Fiir die Simulation wurden die Werte von zehn Gebiduden verwendet.
Zum Vergleich wird die Simulation zuerst ohne Steuerung durchgefiihrt (Abbildung 22) und
danach mit manuell festgelegten Zeiten fiir das Wiedereinschalten (Abbildung 23).

3.0 §

—— Simulierter Verbrauch

---- Mittelwert

2.5 4 Teil 1 OFF

Teil 2 OFF

Abweichung vom Mittelwert

2.0 1

Leistung [kW]

0.0

6 Sb ].ll)O l:';D 2E|)0 2_’;0 360
Zeit [BMin]

Abbildung 22: Simulation des Wiedereinschaltens von 10 Gebduden ohne Steuerung.
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Der Rebound-Effekt ist mit zwei Spitzen von ca. 2.5 kW und 1.8 kW deutlich zu erkennen. Den
Spitzen folgt ein Verbrauchsminimum von ungefihr 0.7 kW. Durch asynchrones Wiederein-
schalten fillt der Verbrauch nach dem Wiedereinschalten deutlich glatter aus, wie dies in Ab-
bildung 23 ersichtlich ist.

3.0 q
—— Simulierter Verbrauch

---- Mittelwert

251 Teil 1 OFF

Teil 2 OFF

Abweichung vom Mittelwert

2.0 A

1.5

Leistung [kW]

1.0

0.5 1

0.0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [5Min]

Abbildung 23: Simulation des Wiedereinschaltens von 10 Gebdiuden mit manueller Steuerung.

Die Verbrauchsspitzen konnten auf ungefihr 1.3kW reduziert werden, das Verbrauchsmini-
mum bleibt weiterhin vorhanden.

Die Simulation zeigt, dass es moglich ist, den Rebound-Effekt in Grenzen zu halten. Der Ver-
brauch nach dem Wiedereinschalten der Gerite kann durch asynchrones Einschalten angepasst
werden.

7.5.2 Simulation komplette Steuerung

In der Realitidt konnen beliebig viele Szenarien auftreten. Eine ausfiihrliche Simulation, welche
alle Umsténde beriicksichtigt, ist sehr zeitaufwéndig. Die entwickelte Steuerung wurde noch
nicht optimiert und soll lediglich zeigen, dass es moglich ist, die Flexibilitdt der Gebidude zu
verwenden, um den Bedarf an Ausgleichsenergie zu reduzieren. Ein Prototyp der Steuerung
wurde in Python programmiert und auf ein typisches Szenario simuliert. Fiir die Simulation
wurden ebenfalls die Messwerte aus Testphase 4 verwendet, jedoch von allen 18 Gebéduden.
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Fiir die Simulation wurden folgende Annahmen getroffen:

e Der Stromverbrauch vor der Steuerung entspricht dem normalisierten durchschnittli-
chen Verbrauch aller Gebdude wihrend der Testphase an Tagen ohne Steuerung, mul-
tipliziert mit der durchschnittlichen Leistung des jeweiligen Gebédudes.

e Nach dem Wiedereinschalten entspricht der Stromverbrauch dem normalisierten durch-
schnittlichen Verbrauch aller Gebdude wihrend der Testphase nach dem Wiederein-
schalten, multipliziert mit der durchschnittlichen Leistung des jeweiligen Gebéudes.

e Wihrend den Tests betrug die Dauer des Ausschaltens drei Stunden. Bei der Simulation
wird mit demselben Verhalten gerechnet, auch wenn die Dauer des Ausschaltens nicht
drei Stunden betrigt.

e Die Kurve des Bedarfs an Ausgleichsenergie wurde manuell erstellt, so dass es an einem
Tag zwei Perioden gibt, in denen Ausgleichsenergie benotigt wird. Die erste Periode
findet von 2:15 bis 4:15 Uhr statt, die zweite von 12:30 bis 13:45 Uhr.

Das Resultat der Simulation ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Simulation des Stromverbrauches unter Anwendung der entwickelten Steuerung. Simuliert wurde der Strom-
verbrauch von 10 Gebduden im Mai 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Es wird beobachtet, dass der Strombedarf wéahrend der ersten Ausschaltung (graue Flache links)
erfolgreich reduziert wurde. Die Grafik in Anhang 11.18 zeigt ausserdem, dass die reaktive
Ausschaltung funktioniert und zusétzliche Gebdude ausgeschalten werden falls nicht geniigend
Leistung reduziert wird. Der Spitzenverbrauch nach dem Wiederanschalten fillt relativ hoch
aus. Es wiire deshalb sinnvoll, die Steuerung mit einem geschlossenen Regelsystem zu ergén-
zen, welches die Leistung nach dem Wiedereinschalten misst. Die zweite Ausschaltung (graue
Fliche rechts) ist schwierig zu deuten, weil als Referenz der durchschnittliche Verbrauch der
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Gebidude verwendet wurde und als Simulationswert das Verhalten der Gebdude nach dem Wie-
dereinschalten. Die Grafik in Anhang 11.18 zeigt jedoch, dass die Gebdude der ersten Aus-
schaltung in der Reserve blieben und nur neue Gebiude gesteuert wurden.

Die drei Untersysteme der Steuerung konnten erfolgreich simuliert werden. Weitere fundierte
Simulationen sind notwendig, um die Steuerung zu optimieren. Besonders das Wiedereinschal-
ten muss optimiert werden.

Gemaiss Abschnitt 6.8.1 ist fiir die Steuerung der Flexibilitit eine grosse Anzahl an aggregierten
Gebiduden notwendig. Bevor die Steuerung an einer grossen Anzahl von reellen Gebduden ge-
testet wird, sollte sichergestellt werden, dass die Simulationsphase abgeschlossen ist und die
Steuerung optimiert wurde.
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8 Schlussfolgerung

Fiir die Modernisierung der Stromnetze reichen herkommliche Methoden nicht mehr aus. An-
statt die Netze weiter auszubauen, werden neue intelligente Losungen bendtigt, wie man sie
teilweise bereits in den Smart Grids vorfindet. Mit dem Projekt GOFLEX konnen wichtige
Erkenntnisse gewonnen werden, welche erforderlich sind, um vermehrt erneuerbare Energien
in die bestehenden Netze zu integrieren. Das Teilprojekt mit dem Demonstrationsstandort in
der Schweiz zeigt, dass nicht nur die Stromproduktion, sondern auch der Verbrauch Flexibilitit
aufweist. Die aktuelle Top-Down Struktur der Netzwerke ist nicht ausgelegt fiir die Volatilitit
von erneuerbaren Energien. Die Kommunikation muss in beide Richtungen stattfinden, um eine
Interaktion von Produzenten und Verbrauchern zu ermoglichen.

Im Rahmen der Diplomarbeit konnte gezeigt werden, dass die elektrischen Verbraucher von
Wohngebiuden flexible Betriebszeiten ohne Komforteinbusse zulassen. Die Flexibilitédt der
Wohngebiude wird in Zukunft zunehmen, weil immer mehr alte Heizungs- und Warmwasser-
anlagen durch neue energieeffizientere Warmepumpen ersetzt werden, welche elektrisch statt
mit Ol, Gas oder Holz betrieben werden.

Die Flexibilitét einzelner Gebdude kann grob eingeschitzt werden, je nach Anlagen, welche fiir
die Heizung und die Warmwasseraufbereitung verwendet werden. Fiir eine detaillierte Analyse
werden Messwerte des Stromverbrauchs dieser Anlagen bendtigt und es miissen praktische
Tests durchgefiihrt werden.

Durch das Aggregieren von Gebiuden kann die Flexibilitdt deutlich erhoht werden. Die Aus-
wertungen haben gezeigt, dass eine Anzahl von mindestens 50 Gebduden sinnvoll ist. Mit einer
grossen Anzahl an Gebduden kommt es seltener vor, dass keines der Gebédude zu einem be-
stimmten Zeitpunkt Strom verbraucht und der Stromverbrauch ist normalverteilt. Ausserdem
ist es einfacher den Verbrauch einer Vielzahl von Gebduden vorherzusagen, als den eines ein-
zelnen Gebdudes.

Die Resultate zeigen, dass es moglich ist, den durchschnittlichen Stromverbrauch von Anlagen
fiir die Warmwasseraufbereitung um drei bis vier Stunden zu verschieben, ohne dabei den Kom-
fort der Bewohner einzuschrinken. Die durchschnittliche Leistung die so unterbunden werden
kann, betrdagt im Sommer in etwa 0.75 kW. Das zeitliche Verschieben der Lasten fiihrt zu einer
deutlichen Erh6hung des Stromverbrauchs beim Wiedereinschalten. Dieser als Rebound be-
zeichnete Effekt kann bewusst ausgenutzt werden, um den Stromverbrauch zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt zu erhohen.

Der Verteilnetzbetreiber kann die Flexibilitdit von Wohngebéduden mittels zentraler Steuerung
verwenden, um falsche Vorhersagen von Verbrauch und Produktion auszugleichen. Dadurch
wird verhindert, dass Swissgrid vermehrt teure Regelenergie einsetzen muss, um die Stabilitét
der Netze zu gewdhrleisten, was zu einer Steigerung der Strompreise fithren wiirde.

Im letzten Teil konnte eine Steuerung entwickelt werden, um mit Hilfe der Flexibilitit den Be-
darf an Ausgleichsenergie zu reduzieren. Die Simulation der Steuerung zeigt, dass es moglich
ist, die Flexibilitit zu steuern und die Spitzenlasten des Rebound-Effekts zu halbieren. Weiter-
fiihrend sollte die Steuerung mit einer grossen Anzahl an Gebduden getestet und optimiert wer-
den.
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11.1 Informationen iiber die installierten Smart Meter

Tabelle 4: Informationen zu den installierten Smart Meter.

Group “Technical”

Acquisition period:
5 seconds

Group “Energy”

Acquisition period:
5 minutes

Group “Billing”

Acquisition period:
30 days

Logical name push setup
consumer information 1

Logical name push setup
consumer message

Object list push setup con-
sumer information 2

Device 1D 1 (utility serial
number 1, 1D 2.1)

Device ID 1 (utility serial
number 1, 1D 2.1)

Logical name push setup
consumer information 2

Device 1D 2 (utility serial
number 2, ID 2.2)

Device ID 2 (utility serial
number 2, ID 2.2)

Device ID 1 (utility serial
number 1, ID 2.1

Active power import +P

Clock

Device ID 2 (utility serial
number 2, 1D 2.2

Active power export -P

Active energy impaort +4
(Q+av)

Active energy import +A
(Q1+QV) rate 1

Reactive power import +Q

Active energy export -A
(Qnsai)

Active energy import +A
(QI+QV) rate 2

Reactive power export -Q

Reactive energy +Ri (Ql)

Active energy import -A

(QI+QIN) rate 1
Current L1 Reactive energy +Rc (Qll) Active energy import -A
(QI+QI) rate 2
Current L2 Reactive energy -Ri {Ql11)
Current L3 Reactive energy -Rc (QIV)
Voltage L1
Voltage L2
Voltage L3
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11.2 Informationen iiber die installierten Messsensoren

Tabelle 5: Informationen zu den installierten Messsensoren.

Sensor

Measured value

Acquisition

Room tempera-
ture sensor

Ambient temperature

Once per 15 minutes or on tempera-
ture change (dead band 0.5 K)

Water tempera-

ture sensor

Domestic hot water bailer
temperature

Once per minute or on temperature
change (dead band 0.5 K}

Sub-meter

FPower
Phase L1, L2 and L3 voltages
Phase L1, L2 and L3 currents

Energy

15 seconds (if changing)
15 seconds
15 seconds (if changing)

15 seconds
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11.3 Masse zur Bestimmung der Flexibilitdt

Tabelle 6: Beschreibung der Masse fiir die Bestimmung der Flexibilitat. [16]

Classification Reference Flexibility
I Efficiency Sabel [52] Produce a range of goods at the lowest total cost
Amderson [d] Accommadate change with minimal degradation of
performance
Lipton [62,64] Lniformity on a performsnce measun:
Avison ct al [9] [mproves the guality of internal resources
Responsiveness Eppink [24] Response capacity
Bolwijn & Kumpe The ahility 1o change quickly
[13]
Evans [25] Increase speed of manceuvre, expedient capability
Lgton [62] Mohiliny
Lucas & Olaon [40] Respond quickly
Lpton [63] Ability 1o change quickly
Avvison et al [9) Speed of response, agility, manoeuvrabality,
TES[ONST VTS
Dias & Elango [17] Mimble and guick, timelyv and approprate
D Lecuw & Responsiveness, agility, suppleness, rapidity
Wolberda [ 19]
Wolberda [67] Respongivensss
Monteire & Ability to respond and change
Mlacdonald [42]
Versatility Krijnen [36] Take sccount likely developrments in environment
Crustavsson [29] Adaprable and capable of change
Evansz [25] Susceptibility 1o modiReation, liguidity, malleability,
pliakality, extend scope of manoeuvre
Sabel [52] Capacity to produce a range of different producs
Upton [62, 54] Accommaodate large range on the dimension of change
Uniformity on a performance measure
Avison et al [9] Range of activities that a system can perform,
adaptubility, versatility
Robusiness Eppink [24] Respend successfully to unforeseen environmental
change
Erijnen [36] Adaptable to unprediciable or unforesesable
CIFCUMalances
Aaker & Mascarenhas Ahility to adapt to substantial, uncertain, and fast-
[1] GecUfring envinomimnental changes
Harrigan [32] Ability of firms 10 reposition in a market, change game
Carlsson [15] plans or dismanile current sirnbegies
Best et al. [12] Maintain Mexibility wnder conditiens of uncertainty
Evans [25] Corrigibility, capecity for new situations
Lucas & Olson [40]) Ahbility o adapt 1o new or changing reguirements
Avison et al [9] Mecessary for survival, resilience, robustness
Artribute cnables organisation to react to developments
Ability 1o prepare for‘manage uncertain future
proactively
Concept of flexibility is most closely related to, but
distimguishable from, robusiness.
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11.4 Kategorisierung der Flexibilitit nach Anlagetypen

Die untenstehende Tabelle 7 dient als Referenz, um die Flexibilitit eines Gebidudes nach dessen
Anlagetypen einzuteilen. Weil die effektive Flexibilitdt des Gebdudes von Faktoren wie inter-
nen Regelungen, Komfort der Bewohner, Umwelteinfliissen und anderem abhingt, dient die
Tabelle nur als grobe Einschitzung.

Die Flexibilitit der Gebdude mit PV Anlagen ist derzeit vor Allem wihrend der Heizperiode
eingeschrinkt. Ausserdem hingt die Flexibilitiit dieser Gebdude stark von den 6konomischen
Modellen ab. Derzeit gibt es noch kein 6konomisches Modell fiir die Flexibilitét.

Tabelle 7: Kategorisierung der Flexibilitdt eines Wohngebdiudes nach dessen Anlagetypen.

Mit PV Ohne PV

WP WP

kombiniert éseparat direkt el. kombiniert iseparat direkt el.

el. Heizung - 1 2 - 6 7

el. Warmwasser | - 2 3 - 7 8
beides el. 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7 3
i 1
i ]
kaum Flexibilitat wenig Flexibilitat gute Flexibilitat i hohe Flexibilitat
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11.5 Wohngebdude mit PV-Anlagen

Die Wohngebiude des Projekts GOFLEX, welche iiber eine PV-Anlage verfiigen, wurden aus-
gewertet. In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der durchschnittliche Stromverbrauch der
Gebiude mit Solaranlage dem durchschnittlichen Verbrauch der Gebdude ohne PV-Anlage ge-
geniibergestellt.

2.00 7
— MitPV
175 | Ohne PV

1.50
1.25 4
1.00 4

0.75 A

Leistung pro Gebaude [kW]

0.50 A

0.25 A

0.00

0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h]

Abbildung 25: Durchschnittlicher Tagesverlauf des Stromverbrauchs von Gebduden mit und ohne Solaranlage im Februar
2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 4.1 °C.

Es fillt auf, dass Gebdude mit Solaranlage im Durchschnitt mehr Strom verbrauchen, als Ge-
bidude ohne Solaranlage. Ein moglicher Grund hierfiir ist, dass es sich bei den Gebduden mit
Solaranlage hauptsédchlich um Einfamilienhéduser handelt, bei den Gebduden ohne Solaranlage
teils auch um Wohnungen in Wohnblocken. Eine Analyse der Schweizerischen Agentur fiir
Energieeffizienz (S.A.F.E) zeigt, dass Einfamilienhduser im Durchschnitt mehr Strom verbrau-
chen, als Wohnungen [30].

Sowohl im Februar als auch im Mai liegt der durchschnittliche Verbrauch in der Nacht bei etwa
0.7 kW. Im Februar allerdings ist der Stromverbrauch wihrend dem Tag deutlich erhoht. Diese
Beobachtung lidsst darauf schliessen, dass Steuerungen fiir die Erhéhung des Eigenverbrauchs
derzeit vor allem auf die Heizungssysteme Einfluss haben, nicht aber auf die Warmwasseran-
lagen. Die Flexibilitit der Heizungssysteme von Gebdauden mit PV-Anlagen kann durch solche
Steuerungen eingeschriankt werden.
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Abbildung 26: Durchschnittlicher Tagesverlauf des Stromverbrauchs von Gebduden mit und ohne Solaranlage im Mai 2019
bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 13.2 °C.
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11.6 Berechnung des Potenzials an steuerbarer Leistung in der
Schweiz
In Kapitel 6.1 wurde der Energieverbrauch der Schweiz statistisch ausgewertet. Diese Analyse

erlaubt es, den durchschnittlichen Verbrauch von elektrischen Heiz- und Warmwassersystemen
in der Schweiz zu berechnen. Dazu wird folgende Formel angewandt:

p= Etot * kHaushalt * (kRaum * kelRaum + kWasser * kelWasser)

= - (4)

P = Durchschnittliche Leistung aller technischen Anlagen von Wohngebauden (CH)
Eiot = Gesamter Jahresenergieverbrauch (CH)

kyaushaie = Anteil des Energieverbrauchs fur den Sektor Haushalt

kraum = Anteil des Energieverbrauchs fiir die Raumheizung

Keiraum = Anteil elektrischer Energie am Energieverbrauch fir Raumheizung
kyasser = Anteil des Energieverbrauches fir Warmwasser

Keiwasser = Anteil elektrischer Energie am Energievebrauch fir Warmwasser

t = Anzahl Stunden eines Jahres

Die Berechnung wurde numerisch durchgefiihrt fiir das Jahr 2016:

b 852'900T] * 28.2% * (68.3% * 25% + 13.4% * 46%)
B 8'760h * 3.6

P=1772GW

Fiir die Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

1. Der Stromverbrauch von Heizungen und Warmwassersystemen entspricht dem durch-
schnittlichen Verbrauch, obwohl dieser je nach Jahreszeit dndert.

2. Der erhaltene Wert steht nicht durchgehend zur Verfiigung. In Kapitel 6.8.5 wurde ge-
zeigt, dass die zur Verfiigung stehende Leistung von der Tageszeit und der Jahreszeit
abhéngt.

3. Der erhaltene Wert entspricht dem optimalen Fall. Nicht nur miissten die Gebdude noch
mit den fiir die Steuerung benotigten Anlagen ausgeriistet werden, sondern miissen die
Bewohner auch einverstanden sein, ihre Flexibilitdt anzubieten. Des Weiteren gibt es
immer mehr Selbstversorger, welche ihre Heiz- und Warmwassersysteme mit eigens
produzierter Energie, wie beispielsweise Solarenergie, versorgen. Die Verbraucher von
diesen Bewohnern kénnen nicht gesteuert werden.

4. Stimmt die Vermutung vom Fachverein Wiarmepumpen Schweiz, dass sich die Anzahl
Wirmepumpen bis 2040 verdoppeln konnte, steigt das Potenzial an steuerbarer Leistung
und gleicht die oben genannten limitierenden Faktoren aus.
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11.7 Einfluss der Aussentemperatur im Winter
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[kw] | s T _—

0 T T T T

0 5 10 15 20
Innentemperatur
[°C] 23
22
0 5 10 15 20
Aussentemperatur
[F€], =2 //’\
0
0 5 10 15 20
Warmwassertemperatur
48
[°C]
__-—-—-—________-__-"_‘_—4-’-__
46
0 5 lIO ]_I5 2b
Zeit [h]

Abbildung 27: Mittelwerte des durchschnittlichen Tagesverlaufs der Leistung, der Innentemperatur und der Warmwasser-
temperatur von 101 Gebduden, sowie der durchschnittliche Tagesverlauf der Aussentemperatur im Monat Februar 2019.

In Abbildung 27 ist zu sehen, dass der durchschnittliche elektrische Verbrauch im Februar zwei
Spitzen erreicht, eine morgens um 7:00 Uhr, die andere abends um 18:00 Uhr. Eine solche
Kurve ist typisch fiir den elektrischen Verbrauch der Warmwasserzubereitung. Weil der Feb-
ruar Teil der Heizperiode ist, wird durchschnittlich mehr Leistung verbraucht als im Mai. Der
mittlere Stromverbrauch im Februar betridgt 1.2 kW.

Die Innentemperatur folgt wihrend dem Tag der Aussentemperatur, in der Nacht wird mehr
geheizt, so dass die Temperatur erneut steigt.

Die Standardabweichung der Warmwassertemperatur betrdgt 1 °C. Dies ist nur halb so viel wie
im Monat Mai gemessen. Das liegt daran, dass viele Gebdude dieselbe Wiarmepumpe fiir die
Heizung, sowie fiir die Warmwasseraufbereitung benutzen und die Anlage deshalb ofters in
Betrieb ist.

Die Innentemperatur weist eine Standardabweichung von ungefihr 0.5 °C auf. Fiir die Bewoh-
ner ist ein Temperaturunterschied von 1 °C kaum spiirbar. In der Regel sind die Gebdude gut
isoliert und werden tagsiiber passiv von der Sonne gewédrmt. Aus diesem Grund nimmt die
Innentemperatur ohne Heizung nur langsam ab.

In der Nacht nimmt die Aussentemperatur ab und es scheint keine Sonne, weshalb stirker ge-
heizt werden muss, um die Raumtemperatur aufrecht zu halten. Aus diesem Grund kann in der
Nacht weniger flexibel geheizt werden als tagsiiber.

51



Diplomarbeit 2019

Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

11.8 Hdufigkeitsverteilung der Leistung im Winter

Im Winter verhilt sich die Haufigkeitsverteilung dhnlich wie im Sommer. Auf Grund des zu-
fdllig anfallenden Strombedarfs fiir Heizungen im Winter ist die Streuung im Februar breiter,
jedoch wird seltener gar keine Leistung verbraucht und der durchschnittliche Verbrauch fallt
hoher aus. Nichtsdestotrotz ist es auch wihrend der Heizperiode wichtig, Gebédude zu aggre-
gieren. Der Einfluss der Anzahl Gebédude auf die Hiufigkeitsverteilung der Leistung ist in Ab-
bildung 28 zu sehen.
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Abbildung 28: Hiufigkeitsverteilung der durchschnittlichen Leistung jeder viertel Stunde im Februar 2019 bei einer durch-
schnittlichen Aussentemperatur von 4.1 °C.
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11.9 Einfluss der Anzahl Gebdude im Winter

In Abbildung 29 ist zu sehen, dass das Aggregieren von Gebduden im Februar denselben Effekt
bewirkt wie im Mai.

1.20
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Abbildung 29: Mittelwert und Standardabweichung des Stromverbrauches im Februar 2019 in Funktion der Anzahl aggre-
gierter Gebdude bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 4.1 °C.

Die Standardabweichung nimmt mit steigender Anzahl an Gebéduden ab und der Mittelwert ist
mit einer geringen Anzahl an Gebduden unregelméssig und nimmt ab ca. 20 Gebéduden zu. Der
Mittelwert ist gegeniiber dem Mai in etwa doppelt so gross, die Standardabweichung ungefihr
1.5 Mal so gross. Das liegt daran, dass die Heizung im Winter mehr Strom verbraucht.
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11.10 Durchschnittliche Haufigkeitsverteilung der Leistung

Addiert man die Histogramme der einzelnen Gebdude miteinander, so erkennt man, dass die
Verteilung eines einzelnen Gebédudes auch im Durchschnitt nicht normal ist. Am hochsten ist
die Wahrscheinlichkeit, dass zu einem gegebenen Zeitpunkt kein Strom verbraucht wird. Es
wurden die Histogramme von 50 verschiedenen Gebduden gemittelt. Die Formel, welche fiir
das Erstellen des Histogramms verwendet wurde, sieht wie folgt aus:

22.(Hist(P))
=1 l
=0 (5)

P; = Durchschnittlicher Stromverbrauch des Gebaudes in einer viertel Stunde
[ = Gebaude

Abbildung 30 zeigt die durchschnittliche Haufigkeitsverteilung der 50 Gebdude im Mai mit 300
Klassen mit einer Klassenbreite von 0.1 kW.

‘ Anzahl Gebaude: 50 ‘

rel. Haufigkeit

0 2I =|1 E; é fO ].|2 l|4
Leistung pro Gebaude [kW]

Abbildung 30: Durchschnitt der Hdaufigkeitsverteilung der Leistung von 50 Gebduden im Mai 2019 bei einer durchschnittli-
chen Aussentemperatur von 13.2 °C.

Analysiert man die Gebdude im Einzelnen, so ist die Verteilung der Hiufigkeit breiter ge-
streut. Das liegt an der Vielzahl unterschiedlicher Anlagen. Die Grafik zeigt ausserdem, dass
es einfacher ist, den Stromverbrauch von vielen aggregierten Gebduden vorherzusagen als den
Stromverbrauch von einzelnen Gebéduden.
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11.11 Gruppieren von Gebduden wihrend der Heizperiode

Folgend wird ein Histogramm erstellt mit 10 Gruppen(j) a 5 Gebduden(i). Dazu berechnet man
zuerst den durchschnittlichen Stromverbrauch jeder Gruppe von 5 Gebiuden, erstellt die Hau-
figkeitsverteilung und mittelt die Haufigkeitsverteilungen der 10 Gruppen, um ein durchschnitt-
liches Histogramm zu erstellen. Fiir die Erstellung des Histogramms wird Formel 2 verwendet.
Abbildung 31 stellt ein Histogramm mit 150 gleich grossen Klassen von 0.1 kW dar.

121 Anzahl Gruppen: 10
i Anzahl Gebaude: 5

1.0 A

0.8

0.6

rel. Haufigkeit

0.4 1

ool

1 L.

T T T T T T
4] 2 4 6 8 10 12 14

Leistung pro Gebaude [kw]

Abbildung 31: Durchschnittliche Hdaufigkeitsverteilung von 10 Gruppen a 5 Gebduden im Februar 2019 bei einer durch-
schnittlichen Aussentemperatur von 4.1 °C.

Die Haufigkeit, mit der kein Strom verbraucht wird, fillt tiefer aus als im Mai. Hingegen kann
auch im Februar keine genaue Vorhersage des Verbrauchs einer Gruppe von Gebiuden durch-
gefiihrt werden.
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11.12 Hiufigkeitsverteilung des Stromverbrauchs in Funktion der
Tageszeit wihrend der Heizperiode

Der durchschnittliche Leistungsverbrauch von 50 Gebéduden wird in acht Intervalle von drei
Stunden aufgeteilt und fiir jedes Intervall ein Histogramm gemiss Formel 1 erstellt. Fiir die
Erstellung des Histogramms wurde der Verbrauch erneut in gleich grosse Klassen mit einer
Breite von 0.1 kW eingeteilt. Abbildung 32 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Leistung im
Februar wihrend jeweils drei Stunden.
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Abbildung 32: Durchschnittliche Hdufigkeitsverteilung des mittleren Stromverbrauchs von 50 Gebdiuden aufgeteilt in acht
Intervalle a drei Stunden im Februar 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 4.1 °C.

Im Vergleich zum Mai sind die Werte wihrend der Heizperiode den ganzen Tag mehr gestreut.
Der hochste durchschnittliche Stromverbrauch wird ebenfalls zischen 06:00 und 09:00 gemes-
sen.
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11.13 Berechnung der Dauer und des Energieverbrauches eines Events

Fiir die Analyse der Dauer und des Energieverbrauchs eines Events wurden die Messwerte
samtlicher Gebdude des Projekts GOFLEX verwendet. Es wurde festgelegt, dass ein Event star-
tet, sobald der Stromverbrauch mehr als 10 W betrdgt. Das Event dauert so lange an, bis der
Verbrauch wieder unter 10 W sinkt. Die Dauer des Events entspricht dem Zeitunterschied zwi-
schen der letzten und der ersten Messung. Die verbrauchte Energie entspricht dem Integral der
Leistung von der ersten Messung bis zur letzten Messung, wie dies in der Formel 6 gezeigt
wird.

tn
f P(t) x dt (6)
t

0

P(t) = Leistung zum Zeitpunkt t
to = Start eines Events
t, = Ende eines Events

Es mussten folgende Annahmen getroffen werden:

e Verbraucht eine Anlage mehr als 0 W und weniger als 10 W, so handelt es sich dabei
nicht um ein Event.

e Weil die Messwerte der Heiz- und Warmwassersysteme nicht immer unterschieden
werden, werden die Messungen aller Sensoren eines Gebdudes addiert. Es besteht die
Moglichkeit, dass dabei zwei unterschiedliche Events als ein einzelner Event erkannt
werden.

e Durch das Auftreten von Messfehlern ist es moglich, dass zwischen zwei Events keine
Messwerte vorhanden sind und die beiden Events als ein einzelnes erkannt werden.

e Die Dauer eines Events wurde auf 5 Stunden beschrinkt, um Messfehler zu beseitigen.
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11.14 Haufigkeitsverteilung des Energieverbrauchs eines Events im
Winter

8000

Events: 15167

7000 A
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1000 -
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Abbildung 33: Hiufigkeitsverteilung des Energieverbrauchs der Events im Februar 2019 bei einer durchschnittlichen
Aussentemperatur von 4.1 °C. Gezdhlt wurden 15°167 Events von 31 Gebduden.

Abbildung 33 bildet die Haufigkeitsverteilung des Energieverbrauchs eines Events im Februar
ab. Fiir das Histogramm des Energieverbrauchs wurden 30 Klassen zwischen 0 und 25 kWh
gewihlt, was einer Klassenbreite von 0.83 kWh entspricht. Der Energieverbrauch der Events
betrdgt in 90% der Fille weniger als 3.57 kWh. Ein durchschnittliches Event verbraucht 1.16
kWh. Der maximale Energieverbrauch eines Events liegt bei 22.78 kWh.
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11.15 Hdufigkeitsverteilung der Dauer eines Events im Winter
4000 +

3500 +

Events: 15167
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Abbildung 34: Hdufigkeitsverteilung der Dauer der Events im Februar 2019 bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur
von 4.1 °C. Gezdhlt wurden 15°167 Events von 31 Gebduden.

Die Haufigkeitsverteilung der Dauer eines Events im Februar 2019 ist in Abbildung 34 abge-
bildet. Die Dauer von 90% der Events betrdgt weniger als 1h und 35Min. Ein durchschnittliches
Event wihrend der Heizperiode dauert 34 Minuten. Somit dauern Events wihrend der Heizpe-
riode normalerweise etwas lidnger als ausserhalb der Heizperiode.
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11.16 Flexibilitit von Wohngebduden

Untenstehend in Abbildung 35 ist der normalisierte Stromverbrauch in Bezug auf den Mittel-
wert der Messungen der 56 Gebidude dargestellt.

Monat des Jahres

0.8

Normalisierter Stromverbrauch

Interpolation

>
1
1
1
1
1
:
1
1

- 0.4

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Stunde des Tages

Abbildung 35: In Bezug auf den Mittelwert des Stromverbrauches von 56 Gebduden normalisierter durchschnittlicher
Stromverbrauch fiir jeden Monat des Jahres und jede Stunde des Tages.

Um den Stromverbrauch eines einzelnen Gebédudes vorherzusagen, kann der entsprechende
Wert aus der Grafik mit dem durchschnittlichen Verbrauch des Gebdudes multipliziert werden.
Um die Werte zu normalisieren, wurde der gemessene Stromverbrauch addiert und anschlies-
send geteilt an den Mittelwert multipliziert mit der Anzahl Gebéude.
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11.17 Zustandsdiagramme der Steuerung

Ausschalten pridiktiv

t=0Min.
dt = 15Min

Vorhersage
Ausgleichsenergle

t+=15Min.
E_acc=P_balit)*dt

4= 15Min.
dt+= 15Min.

E_acc_| += P_bal(t)* 15Min.

Bx
Wiederhalen

v

E_acc= max(E_acc_I)
duration = dt(E_acc)

aft 4=

E_aft <-E_acc*f_rb

duration >= 1h

Vorhersage
Flexibilitat

. 2

Del max{E_acc_|)

E
P_bal(duration)*15Min.

ax
Wiederholen

\\\\\\

A

for clin dients:)

off_list.append(cl

P_Ir += clp_mean*flex(jetzt)

P_Ir > tol_p*E_ace/
duration

Clients ausschalten

LEGENDE
t =Zeit
d = Zeit seit

Beginn der Steuerung

Ppai = Leistung
der Ausgleichsenergie

E,c.c = Ausgleichsenergie
seit Beginn
der Steuerung

Eqcc, = Liste
mit Ausgleichsenergien

duration = Dauer
der Ausschaltung

Eqrt = Energie
nach Wiedereinschalten

frp = Faktor fur
Rebound Ef fekt

P, = vorhergesagte
Leistungsreduktion

Pmean = Durchschnittliche
Leistung eines
Gebdudes

flex = Faktor flr erwartete
Flexibilitat
of fiist = Liste mit
Gebauden zum

Ausschalten

to lp = Toleranz

Abbildung 36: Zustandsdiagramm der Steuerung der pridiktiven Ausschaltung.
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Ausschalten reaktiv

P_con=E_acc/duration
P_bef=P_meagt-1)

A4

t+=5 Min.

Aktuellen
Stromverbrauch
messen

(P_bef—P_con) <
p_meas*tol_p

JA

v

for clin clients

NEIN l

off_list.append(cl)

t(stop_control) <
(t+1h)

JA

Steuerung nicht mehr
anpassen

Abbildung 37: Zustandsdiagramm der Steuerung der reaktiven Ausschaltung.

LEGENDE
t =Zeit

P.,n = Durchschnittliche
Leistung zum
Ausgleichen

E,cc = Ausgleichsenergie
seit Beginn
der Steuerung

duration = Dauer der
Ausschaltung

Ppes = Leistung vor
Ausschaltung

Preas = Gemessene
Leistung aller Gebaude

of fiist = Liste mit
Gebauden zum

Ausschalten

to lp = Toleranz
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Wiedereinschalten
timer=4
: t_range=10h > M
v timer = Zeitraum in welchem

for clin clients
for t in range (timer): timer-=1
l A
E_dff.appendsum(P_r_s[t_range]
—cl.P_t_s[t_range]*cl.P_mean))

t_min = E_dif.index{min(E_dif))

NEIN

Clients
wiederanschalten

Abbildung 38: Zustandsdiagramm der Steuerung des Wiederanschaltens

eingeschaltet werden
kann

trange = Zeitraum,
wahrend welchem
Energie verglichen wird

t =Zeit

Eqirf = Energiedif ferenzen
Referenz,
nach Steuerung

B, = Referenz nach Steuerung

P, = Erwartete Leistung nach
Steuerung

Prean = Durchschnittliche
Leistung eines
Gebiudes

tmin = Zeitpunkt des
Wiedereinschaltens
mit geringster Eqfy
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11.18 Simulation komplette Steuerung

Abbildung 39 zeigt den Status der Gebdude wihrend der Simulation. Die Gebédude 179 bis 093

goflex-dc-179 goflex-dc-118 goflex-dc-101 goflex-dc-191 goflex-dc-192 goflex-dc-030
10 i 10 . Lo i 1.0 | 104 1.041
0.8 0.8 4 0.8 0.8 0.8 4 0.8
0.6 0.6 4 0.6 0.6 0.6 1 0.6
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 4 0.2 0.2 0.2 0.2
00— 0.04— 00— 0.0{— 0.0 0.0
0 25 50 75 o 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75 25 50 75 0 25 50 75
goflex-dc-091 goflex-dc-135 goflex-dc-099 goflex-dc-093 goflex-dc-130 goflex-dc-090
10 — 1.0 — 10 — 1.0 M 1.0 1.0
0.8 0.8 4 0.8 0.8 0.8 4 0.8
0.6 0.6 4 0.6 0.6 0.6 4 0.6
0.4 4 0.4 0.4 4 0.44 0.4+ 0.44
0.2 0.2 4 0.2 0.2 0.24 0.2
0.0 — 0.04{— 00— 0.0{— 0.0 0.0
0 25 5 5 o 25 5 5 0 25 5 5 0 25 5| 5 25 5 5 o 25 5 5
goflex—duc—Ug goflex—cPcJMZ goflex—duc—lsf goflex—cPcrl(); goflex—(Pc—02g goflex—(Pc—lT]
10 1.0 10 1.0 1.0
0.04
0.8 0.8 4 0.8 0.8 0.8 4
0.02
0.6 0.6 4 0.6 0.6 0.6 1
0.00
0.4 0.4+ 0.4 0.4 0.4
—Ho.02
0.2 4 0.2 0.2 7 0.2 0.2 4
-0.04
0.0 0.0 4 0.0 0.0 0.0
0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75 25 50 75 0 25 50 75

Abbildung 39: Steuerungsstatus der einzelnen Gebdude der Simulation.

(von links nach rechts) wurden in Folge des ersten Untersystems der Steuerung (pradiktive

Ausschaltung) ausgeschaltet.

Gebiude 130 bis 107 wurden durch die reaktive Steuerung ausgeschaltet.
Gebidude 028 wurde bei der zweiten Ausschaltung priadiktiv ausgeschaltet, weil sich die restli-

chen Gebéude in der Erholungsphase befanden.
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