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Lokales Lastmanagement
fUr den Haushalt

Elektrische Verbraucher intelligent schalten

Der Zubau von neuen erneuerbaren Energien wird
massiv zunehmen. Die Einspeiseleistung von Strom aus
Fotovoltaikanlagen und Windkraftwerken kann heute
1-2 Tage im Voraus relativ gut geplant werden. Nun
braucht es Technologien, die eine intelligente Verwen-
dung der Energie ermdglichen. Die direkte Nutzung
ohne Zwischenspeicherung ist ein zentrales Ziel des
lokalen Lastmanagements. Zusatzlich werden Spannung
und Frequenz im Stromnetz stabilisiert.

Michael Sattler, Tobias Strittmatter, Andreas Weber

Die Energieversorgung der Zukunft
wird sich auf verschiedene Technologien
zur elektrischen Energieproduktion ab-
stiitzen. Von den neuen erneuerbaren
Energien sind Fotovoltaik und Windkraft
fiir die Schweiz die klaren Favoriten. Stu-
dien beurteilen die notwendige neue Pro-
duktionsmenge unterschiedlich. Das
Bundesamt fiir Energie wie auch der
Energie Trialog Schweiz kommen zum
Schluss, dass die installierte Peak-Leis-
tung aus Fotovoltaik und Wind im Jahre
2050 in der Schweiz ca. 13 GW betragen
wird [1, 2]. Hinzu kommt die Leistung
der heute bereits bestehenden Laufwas-
serkraftwerke von rund 4 GW und der
Speicherkraftwerke von 10 GW. Bei ei-
nem aktuellen Spitzenverbrauch von
8-10 GW zeigt sich, dass in Zukunft zu
gewissen Zeiten deutlich mehr Strom
produziert als verbraucht wird, wihrend

an anderen Tagen zu wenig Energie aus
erneuerbaren Quellen zur Verfiigung
steht. Ein dhnliches Verhiltnis von instal-
lierter Leistung aus Wind und Fotovol-
taik zum Spitzenverbrauch wird in
Deutschland bereits 2020 erwartet [3].
Bei knappem Stromangebot im Netz
miissen Verbraucher moglichst ausge-
schaltet werden, wihrend iiberschiissige
Energie im Idealfall mittels Lastmanage-
ment ohne Speicherverluste direkt ver-
braucht wird. Lokales Lastmanagement
ist somit auch eine Frage der effizienten
Nutzung von fluktuierenden Energien.
In der Praxis bedeutet dies, dass kiinf-
tig Waschmaschine, Tumbler, Geschirr-
spiiler, Ladestation Elektroauto und
Wirmepumpenboiler dann laufen wer-
den, wenn die Sonne scheint oder der
Wind weht. Dieselben Verbraucher wer-
den bei fehlender Sonnenstrahlung oder
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Bild 1 Lokales Lastmanagement zur Stabilisierung des Stromnetzes. Die Grafik zeigt,
dass mit Gerdten im Haushalt, in Abhdngigkeit der méglichen Abschaltdauer ohne Kom-
fortverlust, zu verschiedenen Tageszeiten bis iiber 2 GW Leistung blockiert werden kann.
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Windflaute ohne Komfortverlust mog-
lichst vom Netz getrennt.

Neben der effizienten direkten Nut-
zung von Strom aus erneuerbaren Quel-
len ist auch die Netzstabilitdt ein Thema
fiir das lokale Lastmanagement. Heute
werden bei einer Grossstorung im Strom-
netz ganze Versorgungsregionen inklu-
sive dezentraler Einspeisung durch den
automatischen frequenzabhdngigen
Lastabwurf vom Stromnetz getrennt. In
Zukunft kénnten bei Unterfrequenz se-
lektiv nur solche Verbraucher abgeschal-
tet werden, die trotz kurzer Unterbre-
chung der Stromversorgung keine unmit-
telbaren Auswirkungen auf das tédgliche
Leben haben (Bild 1). Bei Uberfrequenz
konnen Verbraucher forciert werden.

Smart Building im Smart Grid

Gebédude gehoren heute neben Ver-
kehr und Industrie zu den grossen Ver-
brauchergruppen in der Schweiz. Dieser
Energieverbrauch muss drastisch redu-
ziert werden. Die notwendige Ver-
brauchsreduktion geht einher mit einer
verstdarkten Automatisierung der Ge-
bdude: In Zukunft werden die Bereiche
Gebédudeautomation und lokales Last-
management zunehmend verschmelzen.
Intelligente Systeme steuern das Ge-
bdude in den Bereichen Komfort und
Energie.

Eine zentrale Anforderung an ein sol-
ches «Smart Building» ist die geschickte
Einbindung in die bestehenden Energie-
netze. So steuert das lokale Lastmanage-
ment den elektrischen Verbrauch des
Gebdudes, um Bezugsspitzen aus dem
Stromnetz zu vermeiden. Dadurch wer-
den Zubringerleitungen und Transforma-
torstationen zu Spitzenzeiten entlastet.
Gleichzeitig sorgt das lokale Lastma-
nagement dafiir, dass z.B. Strom aus der
eigenen Fotovoltaikanlage vorrangig im
Gebdude verbraucht wird. Dies hat fiir
die Netzbetreiber den Vorteil, dass auch
in Zukunft nur ein moderater Ausbau
der unteren Netzebenen fiir die Abfiih-
rung von Solarstrom notwendig sein wird
und dass die Leitungs- und Transformati-
onsverluste kleiner ausfallen.

Die Voraussetzungen fiir die Umset-
zung eines Smart Buildings sind bei je-
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Bild 2 Das Elektroauto wird in Zukunft eine der gréssten schaltbaren Lasten im Gebaude sein.
Eine genaue Abstimmung mit dem Nutzer des Elektroautos ist zwingend, um das Lastmanagement-

Potenzial zu erschliessen.

dem Gebidude unterschiedlich. Die intel-
ligenten Schaltalgorithmen miissen zur
Erfiillung der verschiedenen Anforderun-
gen bilanzgruppenspezifisch zwischen
Gebdudebesitzer, Netzbetreiber und
Energieversorger abgestimmt werden.

Energie-Monitoring als

positiver Zusatzeffekt

Die Einbindung des lokalen Lastma-
nagements in die Geb&dudeautomation
bietet neben dem optimierten Energie-
Management auch den Vorteil eines de-
taillierten Energie-Monitorings, das die
Uberwachung der diversen Gerite im
Gebdude auf ihre Funktion und Effizienz
ermoglicht. So werden beispielsweise
eine defekte Warmepumpe oder Energie-
verluste schnell erkannt. Diese perma-
nente Geratezustandsiiberwachung er-
schliesst eines der grossten Einsparpo-
tenziale im Gebdudebereich.

Lokales Lastmanagement:

automatisiert und integriert

Lastmanagement ldsst sich von den
Bewohnern ohne spezielle technische
Einrichtung bewerkstelligen. Wer eine
eigene Fotovoltaikanlage besitzt und im-
mer nur dann den Geschirrspiiler ein-
schaltet, wenn die Sonne scheint, betreibt
Lastmanagement und nutzt den Strom
effizient. Wichtig ist dabei, dass dafiir ein
finanzieller Anreiz besteht. Aktuelle Stu-
dien [4] gehen davon aus, dass auch mit
finanziellen Anreizen im Rahmen der
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Differenz zwischen Hoch- und Niederta-
rif kaum Einsparungen {iber 10% des
Stromverbrauchs eines Haushalts mog-
lich sind. Die Bereitschaft der Konsu-
menten, aktiv auf Preissignale zu reagie-
ren, ist nur in geringem Mass vorhanden.
Daher muss das lokale Lastmanagement
vollautomatisch und mit geringsten Ein-
schriankungen fiir den Kunden funktio-
nieren.

Elektroautos mit ihrer Batterie sind
interessante Verbraucher in einem Smart
Building. Sie miissen aber immer in ab-
gestimmter Interaktion mit dem Benut-
zer mit Ladestrom versorgt werden
(Bild 2). Wird ein Elektroauto nicht in der
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Bild 3 Benutzerober-

Oekozentrum Langenbruck

gewlinschten Zeit «betankt» und steht es
fiir eine geplante Fahrt nicht bereit, sinkt
die Akzeptanz von lokalen Lastmanage-
mentsystemen stark.

Praxisversuche am

Okozentrum Langenbruck

Im Institutsgebdude des Okozentrums
Langenbruck wurde im Rahmen eines
vom Bundesamt fiir Energie finanzierten
Projektes ein lokales Lastmanagement-
system aufgebaut. In enger Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Aerosol- und
Sensortechnik der Fachhochschule Nord-
westschweiz, der Abteilung Building
Technologies der Empa und dem basel-
landischen Energiedienstleistungsunter-
nehmen EBL wurden Algorithmen fiir
eine intelligente Lastmanagementstrate-
gie erprobt. Dabei werden Verbraucher,
die sich ohne Komfortverlust zu- und ab-
schalten lassen, von einem zentralen
Computer, dem «Lastmanager Haus»,
gesteuert. Die Verbraucher umfassen zwei
Solarboiler mit Elektroheizstab, eine
Waschmaschine, eine Elektroauto-Lade-
station und einen Gefrierschrank. Wei-
tere Verbraucher wie Kiihlgerdte wurden
in die Datenerfassung integriert, aber
nicht aktiv geschaltet, da die Wirkung der
schaltbaren Last eines modernen, effizi-
enten Kiihlgerdtes im Vergleich zum
Stromverbrauch des Gebédudes unbedeu-
tend ist. Neben den Verbrauchern wurde
auch die Stromproduktion der Fotovol-
taikanlage (Peak-Leistung 9 kW) auf dem
Institutsgebdude erfasst wie auch die Ver-
brauchs- bzw. Einspeiseleistung am Haus-
anschluss. Mit diesen Messstellen kann
ein wesentlicher Teil der Stromfliisse im
Institutsgebdude im zeitlichen Verlauf
verfolgt werden (Bild 3).

Oekozentrum Langenbruck

pisted o

6koze‘ntrum
angenbruck

flache des «Lastmana-

ger Haus». Uber diese
Schaltflachen konnen
im Forschungsprojekt

die fur das lokale Last-
management relevan-

ten Parameter definiert

werden. Die Steuerbe-
fehle fiir die verschie-
denen Gerate werden

dann autonom ausge-

fihrt, | —
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Jedes der angesteuerten Geréte besitzt
zusétzlich eine eigene Intelligenz, den
«Lastmanager Gerat». So werden beim
Ausbleiben von Steuersignalen im Falle
eines Kommunikationsunterbruchs die
Boiler durch lokale Temperaturregler
weiterbetrieben. Auch die maximale Zeit,
wihrend der ein Gerat blockiert werden
kann, ist durch einen lokalen Timer be-
grenzt. Mit diesen Vorkehrungen konnte
wihrend der gesamten Versuchsdauer
ein Ausfall der angesteuerten Gerite ver-
mieden werden.

Strategien zur Verhinderung

von Bezugsspitzen

Basierend auf Messungen wihrend ei-
ner 1-Jahres-Periode wurde eine maxi-
male erwiinschte Bezugsleistung fiir das
Gebdude festgelegt. Sobald dieser Schwel-
lenwert von 9 kW iiberschritten wird,
greift das lokale Lastmanagement ein und
versucht, durch sukzessives Abschalten
der zu diesem Zeitpunkt zur Verfiigung
stehenden schaltbaren Geréte die Bezugs-
leistung auf unter 9 kW zu reduzieren.
Nach der Unterschreitung des Schwellen-
wertes von 9 kW und einer Wartezeit
werden die Verbraucher wieder schritt-
weise zugeschaltet. Das erneute Abschal-
ten erfolgt in Abhéngigkeit des Verbrau-
chertyps erst nach einer «Erholungs-
phase». So wird der Tiefkiihlschrank erst
nach einem vollstindigen Kiihlzyklus er-
neut blockiert. Ebenso muss das Elektro-
auto zuerst den aktuellen Ladezyklus
vollenden, bevor die Stromzufuhr erneut
blockiert werden darf. Die Elektroboiler
hingegen wurden als flinke Lasten im
15-Sekunden-Takt geschaltet.

Einen Spezialfall stellt die Waschma-
schine dar. Diese darf nur dann blockiert
werden, wenn das Wasser in der Wasch-
trommel noch nicht aufgeheizt ist. Wird
die Waschmaschine eingeschaltet, er-
kennt der lokale Lastmanager dies auf-
grund des Energieverbrauchs der Wasser-
pumpen. In diesem Moment wird gepriift,
ob die Zuschaltung des Heizstabes zu
einer Uberschreitung des Schwellenwer-
tes fithren wiirde. Ist dies der Fall, wird
die Maschine blockiert. Andernfalls wird
der Waschgang gestartet und nicht mehr
unterbrochen.

Eigenverbrauch von

Solarstrom

Die Fotovoltaikanlage auf dem Ge-
bdude verdndert das elektrische Bezugs-
profil des Gebdudes grundsatzlich. Der
Solarstrom reicht in der Mittagszeit der
Sommermonate oftmals aus, um den ge-
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Bild 4 Der spezifische Ertrag von Fotovoltaikanlagen kann basierend auf Meteodaten innerhalb
von 24 h gut prognostiziert werden. Der Elektrizitatsversorger einer Region kann damit die Regel-
strategie von lokalen Lastmanagement-Systemen anpassen.

samten Bedarf des Gebdudes mit 20 Bii-
roplétzen, Mitarbeiterkiiche und 2 Fami-
lienwohnungen zu decken. Die klassi-
sche Bezugsspitze zur Mittagszeit ist fast
vollstandig verschwunden. Um die Ein-
speisespitzen zu reduzieren und den Ei-
genverbrauch von Solarstrom zu erho-
hen, wird der iiberschiissige Solarstrom
in der «Wasserbatterie», dem Warmwas-
serboiler, gespeichert. Dieser wird an
sonnigen Tagen bis auf 80°C aufgeheizt.

Sicher ist es zum heutigen Zeitpunkt
unsinnig, Solarstrom in Form von Warm-
wasser zu speichern. Zur Untersuchung
der Algorithmen im Lastmanager Haus
und in den Sicherheitssystemen im Last-
manager Gerdt war dies aus Sicht der
Forschung interessant.

Einsatz von Wetterprognosen

Die Vorhersage der Fotovoltaikleistung
funktioniert basierend auf Vergleichen der
3-Stunden-Mittelwerte fiir Sonnenstrah-
lung und den anschliessend gemessenen
Leistungen der Fotovoltaikanlage erstaun-
lich gut (Bild 4). Somit steht fiir die Ener-
giequelle mit dem grossten Potenzial ein
gutes Instrument der prospektiven Steue-
rung zur Verfiigung. Thr Nutzen ist fiir das
lokale Lastmanagement eines einzelnen
Gebdudes hingegen nur beschrinkt gege-
ben. Bei schonem Wetter liefert die Foto-
voltaikanlage bereits 2-3 h nach Sonnen-
aufgang geniigend Strom, um alle Ver-
braucher des Geb&udes zu versorgen. Ein
Abschalten von Verbrauchern wird dann
unnotig. Im Schlechtwetterfall kann die
Leistung nur dann reduziert werden,
wenn geniigend gespeicherte Energie zur
Verfiigung steht, was mindestens eine Ta-
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gesspeicherung voraussetzt. Bei wechsel-
haftem Wetter sind die Prognosen fiir ei-
nen einzelnen Standort zu wenig detail-
liert in der Zeitauflosung.

Fiir das lokale Lastmanagement eines
einzelnen Gebdudes ist die Wetterprog-
nose erst dann interessant, wenn Energie
tiber mehr als 12 h gespeichert werden
kann. Fiir den Lastausgleich im Versor-
gungsnetz einer Region ist eine Wetter-
prognose in hoher Zeitauflésung hinge-
gen sehr wirkungsvoll. Durch die Mitte-
lungseffekte kann damit besser geplant
werden, als dies fiir ein einzelnes Ge-
bdude moglich ist.

Einfache Theorie und

herausfordernde Praxis

Die beschriebenen Regelstrategien ha-
ben im erwdhnten Forschungsprojekt gut
funktioniert. Die konzipierten Algorith-
men konnten erfolgreich getestet werden.
So liessen sich die Bezugsspitzen iiber
9kW deutlich reduzieren. Hingegen
brachte eine Analyse der Effizienz eine
teilweise erniichternde Bilanz. Das Auf-
heizen des Warmwasserboilers mit ent-
sprechend hoherer Speichertemperatur
hat auch erhohte Verluste zur Folge. Diese
betragen teilweise deutlich {iber 25% der
eingesetzten Energie. Auch die Effizienz
der Energiespeicherung in einer Kiihl-
truhe muss kritisch beleuchtet werden.
Tiefere Temperaturen mit entsprechenden
thermischen Verlusten und ungiinstigen
Arbeitspunkten des Kéiltekompressors re-
sultieren auch bei diesem System in einem
Energieverlust von iiber 10 %.

Diese Beispiele zeigen die Grenzen
des lokalen Lastmanagements. Eine

VS=
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Speicherung der elektrischen Energie in
Form von Wirme oder Kilte ist nur
dann sinnvoll, wenn die daraus entste-
henden Zusatzverluste diejenigen Ver-
luste einer anderen moglichen Speicher-
art, z.B. der Pumpspeicherung, nicht
iiberschreiten.

Hohe Verfiigbarkeit

der Kommunikation

Es ist heute noch offen, mit welcher
Technologie die Smart Meter (oder all-
gemeiner: Gateways) in Zukunft zwi-
schen Gebdude und Energieversorger
kommunizieren werden. Auch steht
noch nicht fest, welche Daten ausge-
tauscht werden sollen. Eine heute be-
reits verfiighare Kommunikationstech-
nologie stellt die Rundsteuerung dar. Sie
ist bewéhrt und dusserst robust, kann
aber nur kleine Datenmengen vom
Energieversorger zum Verbraucher sen-
den. Fiir ein einfaches Preissignal mit
grober zeitlicher Auflosung wiirde diese
Kommunikation noch ausreichen. Die-
ses Signal konnte gebdudeintern ent-
sprechende Massnahmen auslésen und
so Lasten indirekt schalten und damit
die Netzstabilitdt erhohen.

Bei allen Formen von bidirektionaler
Kommunikation zwischen Gebaude und
Energieversorger muss diese sehr hohe
Verfiigbarkeit und Sicherheit aufweisen
sowie Datenschutz gewéhrleisten. Das
heutige Internet zum Beispiel ist fiir die
Anspriiche einer Energieversorgung um-
stritten. Entsprechend muss ein Smart
Grid, das auf eine permanente bidirekti-
onale Kommunikation mit den Verbrau-
chern angewiesen ist, kritisch evaluiert
werden.

Lokales Lastmanagement
Der Zubau von erneuerbaren Ener-
gien mit fluktuierender Produktion, ob

m Gestion locale de la charge pour les ménages

Commutation intelligente des consommateurs d’électricité

Les nouvelles sources d'énergie renouvelables vont faire I'objet d'un renforcement considérable au
cours des prochaines décennies. A I'heure actuelle, il est possible de prévoir de facon relativement
efficace, avec 1 ou 2 jours d'avance, la puissance d'injection pour I'électricité produite a partir
d'installations photovoltaiques et de centrales éoliennes. Il est désormais nécessaire de recourir a
des technologies qui permettent d'utiliser intelligemment I'énergie générée. L'utilisation directe,
sans accumulation intermédiaire pour I'énergie produite par la lesfilieres photovoltaique et
éolienne, constitue un objectif central en matiére de gestion de la charge. Une gestion locale de la
charge rend également de précieux services du point de vue de la stabilisation de la tension et de
la fréquence du réseau électrique. Cette technologie a été soumise a des essais pratiques réalisés
conjointement par le Centre écologique de Langenbruck et des partenaires de recherche dans le
cadre d'un projet soutenu par |'Office fédéral de I'énergie. La gestion locale de la charge peut étre
mise en ceuvre rapidement et ainsi soulager le réseau de distribution électrique, notamment
pendant les pics de consommation. Ce dispositif présente toutefois certaines limites. A titre
d'exemple, une accumulation de I'énergie électrique sous forme de chaleur ou de froid ne se révele
pas toujours trés pertinente en raison des pertes enregistrées d'un point de vue énergétique. ~ No

zentral oder dezentral, verlangt ein ver-
stiarktes Ubertragungsnetz, mehr Spei-
cherkapazitédt sowie neue Regelstrategien
im Stromnetz mit dynamischem Einbe-
zug der Last: ein Smart Grid. Wieweit die
Lasten und dezentralen Quellen aus dem
intelligenten Netz gesteuert werden sol-
len, sei es direkt oder iiber einen dynami-
schen Tarif, ist offen. Der dezentrale An-
satz mit dem lokalen Lastmanagement
und lokalen Optimierungsalgorithmen
hat aber den Vorteil, dass man sofort mit
dem Ausbau beginnen kann und der Ef-
fekt auf lokaler Ebene in wenigen Jahren
spiirbar sein wird. Der Zeithorizont fiir
die Vollendung eines europaweiten intel-
ligenten Stromverbundnetzes diirfte
deutlich grosser sein.

[1] Energieszenarien fir die Schweiz bis 2050 — Zwi-
schenbericht Il — Elektrizitdtsangebot; Bundesamt
fur Energie/Prognos AG; 2011.

[2] Energie-Strategie 2050 — Impulse fir die schwei-
zerische Energiepolitik; Energie Trialog Schweiz.

13] Wegweiser Solarwirtschaft: PV-Roadmap 2020

— Wettbewerbsfahig, klimafreundlich, dezentral —
Die Solarwirtschaft als eine bedeutende Saule
einer nachhaltigen Energieversorgung; Roland
Berger Strategy Consultants, 2010.

Smart Metering fir die Schweiz — Potenziale,
Erfolgsfaktoren und Massnahmen fiir die Stei-
gerung der Energieeffizienz; BFE/econcept AG;
2009.

[4
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Energierecht (1 Modul)
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Weitere Infos und Anmeldung:

— www.energiemaster.ch
— energiemaster@htwchur.ch
— Telefon +41 (0)81 286 24 32
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Let’s talk about
smart metering
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Think smart. Solutions for-yeur future.
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info@agquametro.com
www.aquametro.com
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