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Abstract Deutsch

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Umsetzung eines Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von
Energiemanagementsystemen zur Eigenverbrauchsoptimierung (EMS). Sie ist der dritte und letzte Teil
meiner Masterarbeit, in der dieses Bewertungsverfahren entwickelt wurde.

Ein EMS optimiert den Eigenverbrauch, indem es Verbraucher dann einschaltet, wenn die PV-Anlage mehr
Energie produziert als das Gebdude verbraucht. Umgekehrt schaltet das EMS Verbraucher aus, wenn Energie
vom Netzbetreiber gekauft werden muss.

Der Markt fiir EMS ist in der Schweiz noch jung und verdndert sich laufend. Das macht es schwierig den
Uberblick zu behalten. Mit dem Bewertungsverfahren sollen die EMS unter jeweils gleichen und
reproduzierbaren Bedingungen gepriift werden konnen. Die Testergebnisse sollen die Auswahl eines EMS
erleichtern.

Das Bewertungsverfahren beschrénkt sich auf EMS, die fiir den Einsatz in Einfamilienhdusern vorgesehen
sind. Gepriift wird, wie hoch der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad ausfallen. Die Energiekosten
werden ebenfalls berechnet.

In der Arbeit werden die Modelle der Verbraucher und der PV-Produktion zuerst theoretisch beschrieben und
dann in der Simulationssoftware Simulink umgesetzt. Das EMS wird als «Hardware in the Loop» in den
Priifaufbau eingebaut.

Bei der Umsetzung der Schnittstellen SO und UDP sind einige Probleme aufgetaucht, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr behoben werden konnten.

Mit dem Referenzablauf (Simulation ohne EMS) konnte das Bewertungsverfahren trotzdem getestet werden.
Darin konnten auch alle Modelle umgesetzt werden.

Die Resultate lassen darauf schliessen, dass dieses Bewertungsverfahren funktioniert und dass die EMS so
gepriift und bewertet werden konnen.

Alle Rechte vorbehalten. Die Arbeit oder Teile davon diirfen ohne schriftliche Genehmigung der Rechteinhaber weder in
irgendeiner Form reproduziert noch elektronisch gespeichert, verarbeitet, vervielfiltigt oder verbreitet werden.
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Nutzungsbedingungen unter Creative-Commons-Lizenzen gelten. Massgebend ist in diesem Fall die auf der Website angezeigte
Creative-Commons-Lizenz.



Abstract Englisch

This paper presents the implementation of an assessment method for the comparison of energy management
systems for self-consumption optimization (EMS). It is the last of three parts in which this assessment
method was developed.

An EMS optimizes self-consumption by switching on consumers when the PV system produces more energy
than the building consumes or switches them off when energy has to be purchased from the network operator.
The EMS market in Switzerland is still young and constantly changing. That makes it difficult to keep track
of things. This evaluation procedure allows testing of various EMS under the same and reproducible
conditions. This simplifies the selection of the most suited EMS for the PV system.

The assessment method is limited to EMS, which are intended for use in single-family homes. The method
checks the self-consumption share and degree of self-sufficiency. Furthermore, it calculates the energy costs.
This thesis describes the consumer models and PV production theoretically. In a later step these models are
implemented in a simulation using the software Simulink. The EMS is built into the test setup as «hardware
in the loop».

In the implementation of the interfaces SO and UDP, problems occurred which could not be solved before the
deadline.

The reference process (simulation without EMS) could be used to test the assessment method. Furthermore,
all models could be implemented.

The result suggests that this assessment method works, and the EMS can be tested and assessed using this
method.

Ort, Datum Nebikon, 22. Januar 2021
© Carina Gubler, Hochschule Luzern — Technik & Architektur
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Abkirzungsverzeichnis

AC
AG
BH
CCCV

DC
EBF
EFH
EG
EMS
ES
EVA
EVU
GEE
HiL
HT
1/0
KW
MFH
NT
NOCT

oG
PV
RL
SG
SOC
STC
UDP
UG

Wechselstrom (Alternating Current)
Autarkiegrad
Bodenheizung

Konstantstrom, Konstantspannung (Constant Current, Constant
Voltage)

Gleichstrom (Direct Current)
Energiebezugsfliche
Einfamilienhaus

Erdgeschoss
Energiemanagementsystem
Energiespeicher
Eigenverbrauchsanteil
Energieversorgungsunternehmen
Gebiude-Elektroengineering
Hardware in the Loop

Hochtarif

Einginge / Ausginge (Inputs / Outputs)
Kaltwasser

Mehrfamilienhaus

Niedertarif

Nennbetriebstemperatur der Zelle (Nominal Operating Cell
Temperature)

Obergeschoss

Photovoltaik

Ricklauf

Smart Grid

Ladezustand (State of Charge)
Standardtestbedingungen (Standard Test Conditions)
User Datagram Protocol

Untergeschoss
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VL
VM
WLTP

WP
WR
WW
WWS
ZEV
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Vorlauf

Vertiefungsmodul (auch Vertiefungsarbeit)

weltweit einheitliches Leichtfahrzeuge-Testverfahren (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedure)

Wirmepumpe
Wechselrichter
Warmwasser
Warmwasserspeicher

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung



Hochschule Luzern
MSE Master-Thesis Technik & Architektur

Begriffserklarungen

Autarkie

Autarkie bedeutet, dass ein Objekt sich selbst mit der bendtigten Energie versorgen kann
und nicht abhingig ist von einem Lieferanten. Das heisst, dass die Produktion und der
Verbrauch aufeinander abgestimmt sein missen. Das kann mit Hilfe eines Speichers unter-
stiitzt werden [1].

Autarkiegrad
Der Autarkiegrad ist der Anteil der selbst verbrauchten Energie vom Gesamtverbrauch. Je
grosser der Autarkiegrad ist, desto weniger Energie wird vom Netz bezogen [2].

Benchmark

Der Benchmark ist ein Vergleichsmassstab. Dieser Wert wird zum Vergleich von Leistun-
gen verwendet [3].

Benchmarking wird in vielen Bereichen angewendet. Es kénnen damit zum Beispiel Pro-
zesse oder Produkte miteinander verglichen werden. Dies kann innerhalb eines Unterneh-
mens oder tiber mehrere Unternehmen hinweg stattfinden [4].

Eigenverbrauch

Der Eigenverbrauch umfasst den Teil der selbst produzierten Energie, der das Gebaude
bzw. Areal nicht verlisst, d.h. nicht ins 6ffentliche Netz eingespeist wird. Set dies, weil die
Energie sogleich verbraucht wird oder weil sie gespeichert wird [5].

Eigenverbrauchsanteil

Der Eigenverbrauchsanteil ist der Anteil der selbst verbrauchten Energie vom selbst er-
zeugten Strom. Je grosser dieser Anteil ist, desto weniger selbst erzeugter Strom wird ins
Netz zuriickgespiesen [2].

Eigenverbrauchsoptimierung

Die Eigenverbrauchsoptimierung hat zum Ziel, méglichst viel der selbst erzeugten Energie
selbst zu nutzen. Das heisst, es soll ein moglichst hoher Eigenverbrauchsanteil erreicht
werden.

Einschaltschwellwert
Der Einschaltschwellwert wird in den Einstellungen des EMS fiir jeden Verbraucher sepa-
rat festgelegt. Es ist der minimale Wert an Uberproduktion, der erreicht werden muss, da-
mit das EMS den Verbraucher einschaltet. Der Schwellwert wird anhand der Leistung des
Verbrauchers definiert.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 8
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Energieerzeugungsanlage

Mit einer Energieerzeugungsanlage kann Energie erzeugt werden, dies meist in Form von
Elektrizitit. Dazu zdhlen beispielsweise Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen, Wasser-
kraftanlagen, Blockheizkraftwerke oder Diesel-Notstromanlagen [6].

Energiemanagement

Das Energiemanagement umfasst verschiedene Massnahmen, mit denen der Energiebezug
und die Energieerzeugung eines Objektes geplant und umgesetzt werden kénnen. Dabei
geht es darum, den Energiebezug zu senken oder die erzeugte Energie optimal zu nutzen
und gleichzeitig die geforderte Leistung sicherzustellen [7] [8].

Energiemanagementsystem (EMS)

Das Energiemanagementsystem erfasst die Energiestrome eines Objektes systematisch und
steuert anhand dieser Daten die Speicher und Verbraucher automatisch [9].

In der Vertiefungsarbeit 1 wurden Energiemanagementsysteme ausfihrlich behandelt [10].

Energiemonitoring

Beim Energiemonitoring werden Messdaten, Informationen und Betriebszustinden li-
ckenlos aufgezeichnet. Die erfassten Informationen werden langfristig in einer Datenbank
abgespeichert. Sie konnen visualisiert und ausgewertet werden [11].

Mindestlaufzeit

Die Mindestlaufzeit wird in den Einstellungen des EMS fiir jeden Verbraucher separat
testgelegt. Es ist die minimale Zeitspanne, wahrend der ein Verbraucher eingeschaltet sein
muss. Dies ist zum Beispiel bei der Waschmaschine wichtig, damit sie ihr Programm been-
den kann.

SG Ready

SG Ready ist ein Label des deutschen Bundesverband Wirmepumpe, das Warmepumpen
erhalten, wenn sie fiir die Einbindung in ein intelligentes Stromnetz (SG = Smart Grid)
vorbereitet sind. Die Regelung der Warmepumpe muss vier Betriebszustinde abdecken.
Die Ansteuerung dieser vier Zustinde erfolgt iiber zwei ansteuerbare Schaltkontakte (Kon-

takt 1:Kontakt 2).

Betriebszustand 1 (1:0): EVU-Sperre (EVU = Energieversorgungsunternehmen)

Betriebszustand 2 (0:0): Normalbetrieb

Betriebszustand 3 (0:1): Einschaltempfehlung fir Betrieb mit erhohten Werten fiir
Raumheizung und Warmwasserbereitung

Betriebszustand 4 (1:1): Einschaltbefehl

Fur die Eigenverbrauchsoptimierung werden meistens nur die Betriebszustinde 2 und 3
verwendet. Bei Uberproduktion wird der Schaltkontakt 2 eingeschaltet und somit Zustand
3 aktiviert [12].

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 9
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Visualisierung

Die Visualisierung ist die optische Darstellung der im Energiemonitoring erfassten Infor-
mationen. Meistens werden dafiir Diagramme genutzt. Dies kann aber auch mit einer far-
bigen Lichtanzeige gemacht werden (z. B. griines Licht bei Uberproduktion der PV-An-

lage).

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)

Wenn es am Ort der Produktion mehrere Endverbraucher gibt, beispielsweise in einem
Mehrtamilienhaus (MFH), konnen sie sich zum gemeinsamen Eigenverbrauch zusammen-
schliessen. Sie erhalten dann einen gemeinsamen Netzanschluss vom Verteilnetzbetreiber
und miussen den Energieverbrauch selbststindig untereinander abrechnen. Der Zusam-
menschluss wird vertraglich geregelt [5].

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 10
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|. Einleitung

|.1. Ausgangslage

Ein Besitzer eines Einfamilienhauses (EFH) mochte seine Photovoltaikanlage (kurz PV-
Anlage) méglichst wirtschaftlich betreiben. Die selbst produzierte Energie darf er seit 2014
selber in seinem Haus verbrauchen [13] [5]. Das kostet ihn zwischen 10 und 20 Rp/kWh
(Investition- und Betriebskosten PV-Anlage auf eine Lebensdauer von 25 — 30 Jahren) [2].
Die tberschussige Energie kann er ins 6ffentliche Stromnetz zuriickspeisen. Der Netzbe-
treiber zahlt ihm dafiir aber nur 6 bis 13 Rp/kWh [14].

Produziert die PV-Anlage zu wenig Energie, so kann der EFH-Besitzer zusitzliche Energie
vom Offentlichen Stromnetz beziehen. Daflr zahlt er dann aber zwischen 15 und

30 Rp/kWh [15] [16].

Fir den EFH-Besitzer ist es deshalb am giinstigsten, wenn er seinen Energiebedarf mog-
lichst mit der selbst produzierten Energie abdecken kann, mit anderen Worten, wenn er
seinen Eigenverbrauch optimiert.

Die EFH-Bewohner kénnen durch ihr Verhalten den Eigenverbrauch beeinflussen, indem
sie die Verbraucher, z. B. die Waschmaschine, dann einschalten, wenn die PV-Anlage ge-
niigend Energie produziert. Daftir miisste aber stindig jemand zu Hause sein, die Produk-
tion der PV-Anlage Giberwachen und die Verbraucher dann entsprechend einschalten.

Um den Bewohnern diesen Aufwand abzunehmen, gibt es Systeme, die das automatisch
machen. Diese werden Energiemanagementsysteme oder kurz EMS genannt.

Das EMS misst die PV-Produktion und den Gesamtverbrauch des EFH und vergleicht die
beiden Werte miteinander. Wenn die PV-Anlage mehr Energie produziert als verbraucht
wird, dann schaltet das EMS Verbraucher ein oder erh6ht deren Leistung (z. B. Wirme-
pumpe). Umgekehrt schaltet das EMS Verbraucher aus oder drosselt ihre Leistung, wenn
das EFH mehr Energie verbraucht als produziert wird.

Das EMS bewirkt damit, dass weniger Energie ins Netz zuriickgespiesen werden muss
bzw. dass weniger Energie vom Netzbetreiber gekauft werden muss. Dadurch wird der Ei-
genverbrauch erhoht und die PV-Anlage wird wirtschaftlicher betrieben.

In dieser Master-Thesis wird nur das Szenario EFH betrachtet. EMS koénnen aber auch bei
Mehrtamilienhdusern (MFH), Arealen oder Gewerbenutzungen eingesetzt werden.

Bei einem MFH kann das EMS bei einem Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)
nitzlich sein. Beziehen mehrere Parteien Energie von der gleichen PV-Anlage, so kénnen
sie sich zu einer FEigenverbrauchsgemeinschaft zusammenschliessen. Dieser Zusammen-
schluss zum Eigenverbrauch ist seit der Anderung des Energiegesetzes per 01. Januar 2018
erlaubt [5]. Das EMS bietet Unterstiitzung bei der Abrechnung der PV-Energie.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 11
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1.2. Ziel der Arbeit

Der Markt fiir EMS ist noch neu und wichst laufend. Es gibt zahlreiche Anbieter und Va-
rianten von EMS. Die EMS haben unterschiedliche Funktionen und Schnittstellen und un-
terstiitzen verschiedene Produkttypen (z. B. Typen von Wechselrichter). Die grosse Aus-
wahl und Diversitit macht es schwierig, den Uberblick zu behalten und das optimale Sys-
tem fir ein Projekt auszuwahlen.

EnergieSchweiz hat 2017 das Handbuch «Solarstrom Eigenverbrauch optimieren» heraus-
gegeben. Darin wird das Thema Eigenverbrauch erlidutert und verschiedene EMS mit den
entsprechenden Herstellerangaben werden aufgelistet [2].

Im Juni 2020 hat Energie Zukunft Schweiz eine Marktiibersicht von EMS ver6ffentlicht
[17]. Auch hier werden verschiedene EMS mit den Herstellerangaben aufgefiihrt.

Diese zwei Publikationen helfen zwar einen Uberblick tiber das Angebot an EMS zu erhal-
ten, sie sagen aber nichts dariiber aus, wie gut ein EMS ist. Dafiir sind praktische Tests, die
unter jeweils gleichen Bedingungen stattfinden und reproduzierbar sind, notwendig.

In dieser Masterarbeit wird ein generisches Bewertungsverfahren entwickelt, das es ermog-
licht, die verschiedenen EMS objektiv miteinander zu vergleichen und eine Aussage dar-
iber zu machen, wie gut ein EMS ist. Es soll ein Hilfsmittel geschaffen werden, mit dem
man das optimale System fur ein Projekt auswahlen kann. Die Zielgruppe von diesem
Hilfsmittel sind all diejenigen, die ein EMS planen, verkaufen oder installieren, wie z. B.
Elektriker, Elektroplaner und -ingenieure sowie fachkundige und interessierte Bauherren.
Fuir Labels konnte das Bewertungsverfahren interessant sein, um Vorgaben fur die
Vergabe einer Zertifizierung festlegen zu kénnen.

Es ist nicht das Ziel der Arbeit, méglichst viele EMS zu prifen, sondern das Bewertungs-
verfahren zu entwickeln, umzusetzen und mit einem bis zwei EMS auszutesten. Danach
sollte eine Abschitzung moglich sein, ob die Prifung von EMS mit diesem Bewertungs-
verfahren funktioniert.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Masterarbeit besteht aus zwei Vertiefungsarbeiten (VM) und der Master-Thesis. Die
Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Ablauf der drei Arbeiten. Die beiden Vertiefungsarbeiten
wurden bereits abgeschlossen. Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Master-
Thesis.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 12
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Bewertungsverfahren
theoretisch

Bewertungsverfahren
Grundlagen erarbeiten praktisch,
Benchmark

Abbildung 1: Ablauf Masterarbeit
Die Masterarbeit setzt sich aus zwei Vertiefungsarbeiten und der Master-Thesis zusammen. Jede Arbeit
dauert ein Semester. Quelle: Hochschule Luzern

In der ersten Vertiefungsarbeit wurden die Grundlagen zu den EMS erarbeitet. Es wurde
aufgezeigt, aus welchen Komponenten ein EMS besteht und welche Funktionen es hat.
Weiter wurden funf EMS ausgewihlt und genauer untersucht. Die funf Hersteller der EMS
wurden befragt, die Unterlagen zu den EMS wurden gelesen und die EMS wurden in Be-
trieb genommen und bedient. Aus den daraus gewonnenen Informationen wurde ein um-
fangreiches Datenblatt erstellt. Die Vertiefungsarbeit 1 hat aufgezeigt, wie unterschiedlich
die EMS sein kénnen und wie schwer sie zu vergleichen sind.

In der zweiten Vertiefungsarbeit wurde das Bewertungsverfahren theoretisch ausgearbeitet
und die Rahmenbedingungen wurden bestimmt. Es wurde festgelegt, wie und wie lange
das EMS geprift wird und wie es bewertet wird. Weiter wurde der Priifaufbau beschrie-
ben. Es wurde bestimmt welche Komponenten notwendig sind und welche davon simu-
liert werden und welche real aufgebaut werden. Fur alle Komponenten, die simuliert wer-
den, wurden mathematische Modelle erstellt, anhand derer dann die Simulation erstellt
werden kann. Fir das EMS wurden die Einstellparameter definiert. Schlussendlich wurde
noch geprift, ob die Umsetzung mit den geforderten Schnittstellen méglich ist.

In der vorliegenden Master-Thesis wird das Bewertungsverfahren praktisch umgesetzt. Im
Kapitel 2 werden die Grundlagen zu dieser Arbeit beschrieben. Die Komponenten und die
Funktion eines EMS, welche in der Vertiefungsarbeit 1 beschrieben wurden, werden noch-
mals erldutert. Zudem werden in diesem Kapitel die Grenzen der Arbeit abgesteckt. Im
Kapitel 3 wird die Methode des Bewertungsverfahrens beschrieben. Im Kapitel 4 wird die
Umsetzung des Bewertungsverfahrens erlautert. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse aufge-
zeigt und in Kapitel 6 wird ein Riick- und Ausblick gemacht.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 13
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2. Grundlagen

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu EMS ganz allgemein beschrieben. Es wird aufge-
zeigt, aus welchen Komponenten ein EMS besteht und welche Funktionen es hat.

In der Vertiefungsarbeit 1 wurden die Grundlagen zu EMS ausfihrlich erarbeitet. Dort
wurden auch funf EMS ausgewihlt und genauer untersucht. In einem umfangreichen Mus-
terdatenblatt wurden die Eigenschaften der fiinf EMS geordnet und dokumentiert [10].

2.1. EMS allgemein

Ein EMS erfasst die Energiestréme eines Objektes systematisch und steuert anhand dieser
Daten die Speicher und Verbraucher automatisch [9]. Das Ziel dieser automatischen Steue-
rung ist das Optimieren des Eigenverbrauchs der PV-Anlage. Das System schaut, dass
moglichst viel von der erzeugten PV-Energie selbst verbraucht wird.

In Abbildung 2 ist ein solches EMS abgebildet. Es handelt sich dabei um ein Produkt von
Alpiq Digital AG.
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Abbildung 2: Beispiel EMS
Das Foto zeigt ein EMS von Alpiq Digital AG, das in einem Schaltschrank eingebaut ist. Quelle: Hoch-
schule Luzern

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 14



Hochschule Luzern
MSE Master-Thesis Technik & Architektur

2.1.1. Komponenten eines EMS
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Abbildung 3: Komponenten eines EMS
Das Bild zeigt, wie ein EMS mit seinen fiinf Komponenten in ein Objekt eingebunden wird. Die Bedie-
nungs- und Visualisierungseinheit sind hier als vereintes Gerit abgebildet. Quelle: Hochschule Luzern

Jedes EMS ist grundsitzlich gleich aufgebaut. Es besteht aus den funf Einheiten fir Steue-
rung, Messung, Schaltung, Bedienung und Visualisierung. Diese Einheiten kénnen separate
oder vereinte Gerite sein. Nachfolgend wird jede Einheit kurz beschrieben.

Steuereinheit

Die Steuereinheit besteht aus Hard- und Software. Die Hardware bildet das Hauptgerit ei-
nes EMS. Es hat verschiedene Kommunikationsschnittstellen, um sich mit den anderen
Komponenten auszutauschen. Das Gerit speichert die Daten lokal ab und oftmals werden
sie zusatzlich in einer Cloud gespeichert.

Die Software verarbeitet alle Daten und versendet Steuerbefehle an die angeschlossenen
Komponenten.
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Messeinheit

Die Messeinheit kann aus Zihlern und/oder Sttomwandlern bestehen. Das System beno-
tigt immer die Messung des Gesamtverbrauches und der Produktion. Viele Systeme ver-
wenden Stromwandler, um die Gesamtenergie zu messen. Diese werden direkt an der Steu-
ereinheit angeschlossen und ausgelesen. Die Messung der Produktion erfolgt oft durch ei-
nen Zihler oder die Daten werden direkt vom Wechselrichter bezogen.

Bei einem ZEV werden zusitzlich noch die Gesamtmessungen der einzelnen Parteien fur
die Abrechnungen bendtigt.

Ob weitere Zihler bendtigt werden, ist vom System abhingig oder davon, was der Benut-
zer visualisieren mochte. Die Steuereinheit liest bei den Zihlern die notwendigen Daten
aus. Dies geschieht z. B. mittels M-Bus, Modbus RTU, SO oder WLAN.

Schalteinheit

Die Schalteinheit ist diejenige Einheit, die die Befehle der Steuereinheit ausfihrt. Die meis-
ten EMS haben einige Schaltkontakte oder analoge Ausgiange auf dem Hauptgerat. Bei vie-
len Systemen kann die Schalteinheit mit Zusatzgeraten erweitert werden.

Fur das einfache Ein- und Ausschalten von Verbrauchern werden Relaiskontakte verwen-
det. Hier gilt es zu beachten, wie grosse Leistungen diese Relais schalten kénnen.

Soll ein Verbraucher stufenlos angesteuert werden, konnen analoge Ausginge genutzt wer-
den. Damit kann ein bestimmter Wert (0 - 100%) direkt ausgegeben werden.

Bedienungseinheit

Viele EMS haben eine Bedienungseinheit direkt auf dem Hauptgerit. Dies konnen z. B.
Tasten oder ein Touchscreen sein. Uber eine Netzwerkschnittstelle bieten viele EMS die
Bedienung mit einer Software an (App oder Web-Portal). Dort konnen auch Einstellungen
vorgenommen werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Bedienung tiber externe Schalter.
Mit denen kann man z. B. die Waschmaschine manuell einschalten.

Visualisierungseinheit

Fur die Visualisierung wird ein Bildschirm bendétigt. Bei einigen EMS befindet sich einer
auf dem Hauptgerat. Die meisten EMS nutzen dafir aber ein Smartphone, ein Tablet oder
einen PC. Uber die App oder das Web-Portal kénnen die Visualisierungen angeschaut wer-
den. Dies ist oft auch per Fernzugriff Giber das Internet moglich.

Eine andere Mé6glichkeit den Status des Systems dem Nutzer zu veranschaulichen ist ein
Lichtcode. Dafir kann zum Beispiel in den Wohnungen der Mieter eine kleine Leuchte in-
stalliert werden. Diese leuchtet dann bei Uberproduktion griin und signalisiert den Bewoh-
nern, dass sie jetzt Verbraucher einschalten dirfen. Wird hingegen bereits Strom vom
Netz bezogen, leuchtet die Leuchte rot.
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2.1.2. Funktion eines EMS

Grundfunktionen

Die EMS verfiigen iiber unterschiedliche Funktionen. Die funf Grundfunktionen Energie-
monitoring, Energiemanagement, Bedienung, Visualisierung und Alarm besitzt jedes EMS.
Nachfolgend wird jede Funktion kurz beschrieben.

Energiemonitoring

Das Energiemonitoring erfasst alle Daten aus der Messeinheit. Zusitzlich werden Angaben
von den angeschlossenen Komponenten wie z. B. Batteriespeicher oder Ladestation ausge-
lesen. Alle diese Daten werden in einer Datenbank gespeichert, entweder lokal auf dem
Steuergerit oder in der Cloud.

Energiemanagement

Das Energiemanagement ist die wichtigste Funktion des Systems. Das EMS nimmt die er-
tassten Daten von Gesamtproduktion und Gesamtverbrauch und vergleicht diese zwei
Werte miteinander. Daraus resultieren die zwei Szenarien Uberproduktion und Unterpro-
duktion. Das EMS entscheidet nun, welche Aktionen durchgefihrt werden und gibt die
entsprechenden Befehle.

Uberproduktion Die PV-Anlage produziert mehr Energie, als das Objekt
verbraucht. Die Giberschiissige Energie muss an den Netz-
betreiber verkauft werden. Das soll verhindert werden.
Deshalb schaltet das EMS zusitzliche Verbraucher ein
oder erhoht die Leistung von bereits laufenden Verbrau-
chern, z. B. der Warmepumpe iiber die SG Ready Schnitt-
stelle. Wenn ein Batteriespeicher vorhanden ist, kann die-
ser geladen werden.

Unterproduktion Die PV-Anlage produziert weniger Energie, als das Ob-
jekt verbraucht. Die fehlende Energie muss beim Netzbe-
treiber eingekauft werden. Auch das ist unerwiinscht. Das
EMS sorgt nun dafiir, dass der Energiebezug sinkt. Hier
besteht die M6glichkeit Verbraucher auszuschalten oder
ithre Leistung zu drosseln. Bei Vorhandensein eines Batte-
riespeichers kann dieser entladen werden.

Bedienung

Das EMS kann mit der Bedieneinheit bedient werden. Die Bedienung umfasst das manu-
elle Steuern von Verbrauchern und das Andern von Einstellungen. Das sind z. B. Zeit-
pline und Mindestlaufzeiten anpassen oder Priorititen dndern. Bei den meisten Systemen
ist die Bedienung lokal im Gebidude oder von extern tiber das Internet moglich.
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Visualisierung

In der Visualisierung werden die Daten vom Energiemonitoring angezeigt, also die Mess-
werte und der Status der Komponenten. Die aktuellen Werte von Verbrauch und Produk-
tion werden oft als Energiefluss dargestellt. Diese bildliche Darstellung ist auch fiir Laien
gut verstindlich. Fur statistische Angaben werden Sdulen- oder Linien- bzw. Flichendia-
gramme verwendet.

Mit einer einfach verstindlichen Visualisierung kann man Anreize fiir den Nutzer schaffen.
So kann man ihn zum Beispiel zum Energiesparen animieren, wenn er direkt sieht, wie viel
Geld er dadurch einsparen kann. Auch ein anonymer Vergleich mit anderen Nutzern im
Haus oder mit seinen eigenen Werten vom letzten Jahr sind moglich.

Alarm

Alarme sollen den Nutzer informieren, wenn das System nicht wie gewlnscht lauft. Dies
kann in Form von Benachrichtigungen auf Drittgerite erfolgen, z. B. E-Mail oder Push-
Benachrichtigung in der App. Die Alarme kénnen aber auch direkt auf dem Steuergerit

oder in der Visualisierung angezeigt werden [18].

Weitere Funktionen

Neben den Grundfunktionen gibt es noch weitere Funktionen, die aber nicht von allen

EMS angeboten werden. Die Kostenabrechnung und die Datenanalyse sind zwei Beispiele
dafiir.

Kostenabrechnung

Beim Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV) ist das Energiemonitoring sehr wich-
tig fir die Kostenabrechnung. Der Besitzer einer PV-Anlage verkauft den eigenen Strom
an die Mitglieder des ZEV weiter. Nach Eingabe des Strompreises und Zuordnung der
Zihler zu den Mitgliedern kann das System die Kosten berechnen und die einzelnen Ab-
rechnungen erstellen.

Datenanalyse

Die gespeicherten Daten aus dem Energiemonitoring werden vom System analysiert. So
kénnen Trends und Stromfresser festgestellt werden. Das System erstellt dann Reports
oder es wird in der Visualisierung angezeigt.
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2.2. Abgrenzungen
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des EFH

In dieser Abbildung sind alle Komponenten eingezeichnet, die zum Aufbau des Bewertungsverfahrens ge-
héren. Die blauen Pfeile stellen den Energiefluss dar. Die Kreise mit der Beschriftung «kWh» sind Zihler.
Die anderen Kreise weisen auf Schalter oder eine stufenlose Regelung hin. Auf diese Weise kann das EMS
die Verbraucher steuern. Quelle: Hochschule Luzern

Das Bewertungsverfahren ist fiir EMS gedacht, die fiir ein EFH konzipiert sind. Das EFH,
das als Grundlage benutzt wird, soll ein typisches Schweizer EFH mit Eigenverbrauchsop-
timierung darstellen. Es hat eine PV-Anlage auf dem Dach, einen Netzanschluss vom
Netzbetreiber, allgemeine Verbraucher und vier Bewohner. Weiter geh6ren eine Wirme-
pumpe mit einem SG Ready Kontakt, ein Geschirrspiiler, eine Waschmaschine, ein Tumb-
ler und eine Ladestation fir ein Elektroauto dazu. Diese finf Verbraucher kbnnen vom
EMS angesteuert werden.

Ein Batteriespeicher hilft zwar den Figenverbrauch zu erhéhen, aber da er noch nicht
wirtschaftlich ist [2], wird er im typischen EFH noch nicht eingebaut. Daher, und weil das
Bewertungsverfahren vorerst einfach gehalten werden soll, gehort der Batteriespeicher
nicht zum Aufbau.
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Damit ein EMS in diesem Bewertungsverfahren geprift werden kann, benétigt es folgende

Funktionen:

Zihler Auslesen von 2 Zihlern mit SO- oder RS485-Schnittstelle
(SO-Zihler = Impulszihler)

Digitaler Schaltausgang 4 digitale Schaltausginge zur Ansteuerung von SG Ready

der Wirmepumpe, Geschirrsptler, Waschmaschine und
Tumbler

UDP-Schnittstelle Ladestation UDP-Schnittstelle zur Ansteuerung einer Ladestation
(UDP = User Datagram Protocol)

Die Grundfunktionen Energiemonitoring, Energiemanagement, Bedienung, Visualisierung
und Alarm werden beim EMS vorausgesetzt.

Nach der erfolgreichen Umsetzung dieses Bewertungsverfahrens kann es auf EMS mit an-
deren Anwendungsgebieten (z. B. MFH oder Areal mit mehreren Gebauden) ausgeweitet
werden. Dafiir werden dann ein anderer Aufbau und andere Funktionen benétigt.

Systemgrenze Gebaudeautomations- und Smart Home Systeme

In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf Systemen, die explizit fiir die Ei-
genverbrauchsoptimierung gemacht sind. Gebdudeautomations- und Smart Home Systeme
werden vorerst ausgeschlossen. Bei diesen gibt es sehr viele Freiheiten in der Konfigura-
tion. Je nachdem wie es konfiguriert wird, arbeitet das gleiche System besser oder schlech-
ter. Das macht den Vergleich mit anderen Systemen sehr schwierig.
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3. Bewertungsverfahren

Das Bewertungsverfahren soll einen Vergleich von Energiemanagementsystemen ermogli-
chen. Dafiir werden die verschiedenen EMS einem jeweils gleichen, reproduzierbaren
Prifverfahren unterzogen. In diesem Kapitel wird die Theorie des Bewertungsverfahrens
beschrieben. Ausgearbeitet wurde diese Theorie in der Vertiefungsarbeit 2. Dort kénnen
auch die Details dazu nachgelesen werden [19]. Einige Bereiche wurden tGberarbeitet.

3.1. Priifaufbau

S0 S0 UDP Digitaleingang  Digitaleingang Digitaleingang  Digitaleingang

Hardware

Software

Legende:

somvamorotars (v (S| sz

Abbildung 5: Blockschema Priifaufbau

Dieses Blockschema umfasst den gesamten Priifaufbau. Die Pfeile zeigen den Informationsverlauf. Im
grinen Block ist das Prifobjekt mit seinen Schnittstellen abgebildet. Diese Schnittstellen werden mit den
Schnittstellen der I/O Karte verbunden (gelbe Blécke). Die Modelle sind in den violetten Blécken einge-
zeichnet. In den tiirkisenen Blocken stehen die Zahlerwerte, die berechnet werden. Die roten Blocke ste-
hen fur Schritte, die die Software ausfuhrt. Quelle: Hochschule Luzern
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3.2. Modelle

Die Komponenten der Prifumgebung werden alle simuliert und kénnen in die zwei Grup-
pen «nicht flexible Komponenten» und «flexible Komponenten» unterteilt werden.

Die «nicht flexiblen Komponenten» sind fest vorgegeben und sind vom EMS wihrend des
Bewertungsverfahrens nicht beeinflussbar.

Die «flexiblen Komponenten» kénnen wihrend des Bewertungsverfahrens vom EMS be-
einflusst werden. Das EMS kann bestimmen, wann diese Komponenten eingeschaltet wer-

den.
Nicht flexible Komponenten: Flexible Komponenten:
o EFH o Wirmepumpe mit Warmwasser- und
o Bewohner Energiespeicher

PV-Anlage o Geschirrspiiler

o Allgemeine Verbraucher ©  Waschmaschine

(z. B. Licht, Backofen) o Tumbler

o Elektroauto

Die Modelle sollen die Realitit moglichst gut abbilden. Dafiir gibt es aber mehrere Varian-
ten und je nachdem wo man seinen Schwerpunkt setzt, wihlt man eine andere Variante.
Bei den nachfolgenden Modellen wurde jeweils eine Variante ausgewihlt. Die verschiede-
nen Varianten sind in Anhang 1 aufgelistet.
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3.2.1. EFH
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Abbildung 6: Aufbau EFH

In dieser Abbildung sind die Parameter des Gebiudes eingezeichnet, die fiir das Modell der Warmepumpe
mit Warmwasser- und Wirmespeicher und das Modell der PV-Anlage bené6tigt werden. Quelle: Hoch-
schule Luzern

Als Standort des EFH wurde Zirich Kloten ausgewihlt. Die Meteodaten und die Energie-
preise beziehen sich auf diesen Standort. Der Aufbau und die Grosse des Gebidudes haben
einen Einfluss auf die erforderliche Heizleistung und auf die Grésse der PV-Anlage.

Das EFH hat eine Grundfliche von L. x B = 13 x 8 m und ein Flachdach. Es besteht aus
drei Geschossen, wovon das UG unter dem Terrain liegt und nicht beheizt wird. Die obe-
ren Geschosse EG und OG sind beheizt und haben eine Geschosshohe Hg von 3 m. Die
Gebidudehohe H tber Terrain betrdgt 6 m.

Die vier Aussenwinde haben einen Fensteranteil von 30% [20]. Die Fensterflichen Ar ha-
ben einen U-Wert von 1.2 W/(m2*K), die Aussenwinde Aw (inkl. Boden und Dach) von
0.2 W/(m?*K) [20]. Die Aussenwinde haben eine Gesamtdicke von 0.4 m. Daraus ergibt
sich eine Energiebezugsfliche EBF von 176 m? und ein Raumvolumen Vg von 457 m3.

Die Parameter, die mit dem Modell EFH generiert werden, sind wahrend des gesamten Be-
wertungsverfahrens gleich. Sie werden fiir die Modelle der Wiarmepumpe und der PV-An-
lage benotigt.

In Anhang 2 sind die Modellparameter des EFH in einer Tabelle zusammengetfasst.

Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fir den
Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.2.2. Bewohner

Das EFH wird von einer Familie mit zwei Kindern bewohnt. Die Eltern sind berufstitig
und die Kinder besuchen die Primarschule.

Die Mutter ist Hauptnutzerin des Elektroautos. Deshalb bestimmen die An- und Abwe-
senheiten der Mutter hauptsichlich, wann das Elektroauto zu Hause steht und geladen
werden kann und welche Strecken damit gefahren werden. Da sie den Haushalt macht, hat
ihre Anwesenheit auch einen Finfluss auf die Nutzungszeiten von Geschirrspiiler, Wasch-
maschine und Tumbler.

Die Mutter arbeitet Teilzeit. IThre Arbeitszeiten decken sich mit den Unterrichtszeiten der
Kinder. Der Vater arbeitet Vollzeit zu den ublichen Arbeitszeiten.

Unter der Woche ist die Mutter mit den Kindern mittags zu Hause. Abends ist jeweils die
ganze Familie zu Hause. Am Samstag geht die Familie mit dem Elektroauto einkaufen und
ist mittags nicht zu Hause. Den Sonntag verbringen sie hingegen zu Hause.

Die An- und Abwesenheiten der Bewohner beeinflussen die LLaufzeiten der Verbraucher.
Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fir den

Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.2.3. PV-Anlage
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Abbildung 7: Dachansicht mit PV-Anlage
Die PV-Module werden in vier Reihen mit einer Neigung von 10 ° aufgestellt. In jeder Reihe gibt es 3 Mo-

dule mit Ostausrichtung und 3 Module mit Westausrichtung. Quelle: Hochschule Luzern

Die PV-Anlage auf dem Flachdach besteht aus 24 Modulen. Die Module sind in vier Rei-
hen angeordnet. In jeder Reihe gibt es 3 Module mit Ostausrichtung und 3 Module mit
Westausrichtung. Die Panels haben einen Aufstellwinkel von 10°. Die PV-Anlage hat eine

Nennleistung Ppv,Nenn von 6.6 kWp.
Das Modell basiert auf den Daten des Moduls P275-60-w U40 von Megasol Energiec AG

und dem Wechselrichter SYMO 3.0-3-M von Fronius Schweiz AG.
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Abbildung 8: Gesamtsystem PV-Anlage

Die Sonnenstrahlen treffen auf das Modul und werden dort in elektrische Energie umgewandelt. Die
Menge der erzeugten Energie ist von der Einstrahlung und der Aussentemperatur abhingig. Uber die DC-
Leitung fliesst der Gleichstrom in den Wechselrichter. Dort wird er in Wechselstrom umgewandelt und
tliesst tiber die AC-Leitung weiter zum Zihler. Nach Abzug aller Verluste kann dort die AC-Ausgangsleis-
tung der gesamten PV-Anlage abgelesen werden. Quelle: Hochschule Luzern

Die Nennleistung des Modules Psrc, die im Datenblatt angegeben ist, wurde unter den
Standardtestbedingungen (STC = Standard Test Conditions) ermittelt. Das heisst bei einer
Einstrahlung von 1’000 W/m? und einer Zelltemperatur von 25 °C [21].

Im realen Betrieb der PV-Anlage dndern sich die Einstrahlung Gaodu und die Temperatur
im Verlauf des Tages und somit auch der Wirkungsgrad 7nmodul und die Leistung des Mo-
duls. Fir das Bewertungsverfahren wird aber nicht die Modulleistung bendétigt, sondern die
AC-Ausgangsleistung (AC = Alternating Current / Wechselstrom) der gesamten PV-An-
lage Ppy. Dafiir missen zusitzlich die Anzahl Module nmodu und die Wirkungsgrade der
DC-Seite npc (DC = Direct Current / Gleichstrom), des Wechselrichters nwr und der AC-
Seite Pven,ac berticksichtigt werden. Dies kann mit folgender Formel zusammengefasst

werden.
Grmoauto ()
Ppyo(t) = Myoquio * Psre * ———2— W ¥ IModut,o () * Npc * Mwr,o(t) — Prert,ac,o(t) (3.1)
1000 -
m

Diese Berechnung wird fiir die Ost- und Westseite separat durchgefiihrt und dann zu einer
Gesamtleistung addiert. Die Einstrahlung auf die beiden Seiten ist unterschiedlich und es
gibt je einen Wechselrichter.
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Zur Veranschaulichung des Modells wurde ein Tagesablauf mit Beispielwerten berechnet
und in Abbildung 9 dargestellt.

PV-Anlage
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Abbildung 9: Tagesablauf PV-Anlage

In diesem Diagramm ist gut ersichtlich, dass die Einstrahlung auf der Ostseite (blau) am Vormittag grosser
ist als am Nachmittag. Bei der Westseite (orange) ist es gerade umgekehrt. In der Gesamtproduktion wird
das wieder ausgeglichen, da es auf beiden Seiten gleich viele Module hat. Quelle: Hochschule Luzern

Die ausfuhrlichen Formeln sowie die Parameter zum Modell der PV-Anlage sind im An-
hang 2 aufgefiihrt.

Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fiir den
Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.2.4. Allgemeine Verbraucher

Zu den allgemeinen Verbrauchern zihlen all diejenigen Verbraucher, die nicht vom EMS
angesteuert werden, aber den Gesamtverbrauch beeinflussen.

Fir den Priafaufbau wurden die Laufzeiten und Leistungen der Verbraucher festgelegt. Da-
tir wurden neun Gruppen festgelegt. Die grossen Verbraucher bilden die separaten Grup-
pen «Kochherd, Kochen mit 3 Kochzonen», «Kochherd, Kochen mit 1 Kochzone», «Back-
ofen» und «Steamer.

Weiter wurde der Tag zeitlich in vier Phasen unterteilt, wovon jede Phase eine eigene
Gruppe bildet. Das sind die Gruppen «Verbraucher Morgen», «Verbraucher Tagy, «Ver-
braucher Abend» und «Verbraucher Nacht». Verbraucher wie z. B. das Licht, die Kaffee-
maschine oder der Fernseher wurden hier in die entsprechende Gruppe zugeteilt.

Die Verbraucher, die dauernd eingeschaltet sind, wie z. B. der Kithlschrank oder der Inter-
net-Router, bilden die letzte Gruppe, die «Verbraucher 24hy.

Aus den Laufzeiten und Leistungen der einzelnen Gruppen entsteht ein Lastprofil fir eine
Woche. Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 10 das Lastprofil vom Montag darge-
stellt.

Allgemeine Verbraucher - Montag
Leistung [W]

6'000+
5'000+
Steamer

4'000+
3'000+
210004 Kochherd Kochherd

, Verbraucher \, .
10007 Verbraucher Nacht ‘ Abend la I -

Verbraucher 24h Uhrzeit

1 23456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Abbildung 10: Lastprofil Allgemeine Verbraucher am Montag mit einzelnen Verbrauchern
Die Abbildung zeigt den Verlauf eines Montags. Die allgemeinen Verbraucher setzen sich aus neun Ver-

brauchergruppen zusammen. Die einzelnen Verbrauchergruppen sind in der Abbildung einzeln eingezeich-
net und ergeben zusammen ein Lastprofil. Quelle: Hochschule Luzern

Mit dem Modell kann in jedem Zeitschritt die bendtigte elektrische Leistung der allgemei-
nen Verbraucher P,v anhand des Lastprofils ermittelt werden.

Die ausfuhrlichen Angaben zu den Laufzeiten und Leistungen der Gruppen sind im An-
hang 2 aufgelistet.

Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fir den
Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.2.5. Wiarmepumpe mit Warmwasser- und Energiespeicher
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Abbildung 11: Heizsystem
Das Heizsystem besteht aus einer Wiarmepumpe, einem Warmwasserspeicher, einem Energiespeicher und
der Fussbodenheizung im Raum. Quelle: Hochschule Luzern

Das Heizsystem setzt sich aus einer Warmepumpe (WP), einem Warmwasserspeicher
(WWYS), einem Energiespeicher (ES) und der Fussbodenheizung (BH) zusammen. Als
Grundlage fir das Modell dient die Sole-Wasser-Wirmepumpe WPF 07 von Stiebel Eltron
AG.

Die Wirmepumpe hat die zwei Betriebsarten Warmwasserbetrieb und Heizbetrieb. Im
Warmwasserbetrieb wird der Warmwasserspeicher aufgeladen. Im Heizbetrieb wird der
Energiespeicher aufgeladen. Der Warmwasserbetrieb hat immer Vorrang vor dem Heizbe-
trieb. Wenn der Warmwasserspeicher leer ist, wird das Umstellventil vom Energiespeicher
auf den Warmwasserspeicher umgestellt. Dies geschieht unabhingig davon, ob der Ener-
giespeicher vollgeladen ist oder nicht.

Im Warmwasserbetrieb gilt

¢WP = ¢WWS,65 und TVL,WP = TVL,WWS (32)

Im Heizbetrieb gilt

Dyp = Pgs13s und Tyrwe = TyLEs1 (3.3)
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Abbildung 12: Heizsystem im Warmwasserbetrieb
Im Warmwasserbetrieb wird der Warmwasserspeicher geladen (griiner Kreislauf) und entladen (blauer
Kreislauf). Quelle: Hochschule Luzern

Der Warmwasserspeicher hat ein Gesamtvolumen und ein Nutzvolumen. Fir das Modell
wird nur das Nutzvolumen benétigt. Dieses Volumen Vwws N bestimmt die Energiemenge
Qwws,N, die geladen bzw. entladen wird.

Im Speicher sind zwei Temperatursensoren eingebaut. Der obere Sensor bestimmt, wann
der Speicher leer ist und die Ladung gestartet werden muss. Die Temperatur im Speicher
nimmt von oben nach unten ab. Deshalb wird oben das warme Wasser entnommen und
unten das Kalte nachgefllt.

Wenn der Speicher entladen wird, steigt das kalte Wasser nach oben. Sobald der obere
Sensor seine Grenztemperatur Twws ein misst, wird das Umstellventil auf den Warmwasser-
speicher umgestellt, die Wirmepumpe stellt auf Warmwasserbetrieb um und der Speicher
wird geladen. Nun sinkt das warme Wasser bis der untere Sensor seine Grenztemperatur
Twws.aus erreicht und der Warmwasserbetrieb wird beendet.

Wann der Warmwasserspeicher geladen werden muss, ist von der Warmwasserentnahme
abhingig. Diese erfolgt gemiss der statistischen Verteilung der STA 385/2, Kapitel 4.2
[22]. Darin ist angegeben, zu welcher Tageszeit wieviel Warmwasser (60°) entnommen
wird. Es sind jeweils die durchschnittlichen Stundenwerte aufgefithrt. Dies entspricht ei-
nem Volumenstrom in Liter pro Stunde.

Anhand der Warmwasserentnahme, die den Volumenstrom des Warmwassers Vww ergibt,
der Dichte pw und der spezifischen Wirmekapazitit cw von Wasser und der Warm- und
Kaltwassertemperatur kann die Entladeleistung ®ww des Speichers berechnet werden.

Dy (1) = Vi (©) * pw * e * (Tww — Tkw) 3.4)
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Aus der Wirmeenergie QwwsN des Speichers und der Entladeleistung ®ww ergibt sich die
Entladezeit Atwws Entlade.

QWWS,N
Atwws pntiade(t) = Do (D) (3.5)
ww

Geladen wird der Warmwasserspeicher mit der Wirmeleistung ®wws,es. Diese wird bei ei-
ner Votlauftemperatur von 65°C und einer Eintrittstemperatur der Wirmequelle von 0°C
von der Wirmepumpe erzeugt. Beim Laden wird die zeitgleiche Entladung durch Warm-
wasserentnahme mit der Entladeleistung ®ww mitberticksichtigt.

Die Ladezeit Atwws,Lade wird anhand folgender Formel berechnet.

QWWS,N

Atwwsade(t) = (3.6)

Pyws,es — Puww (t)
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Abbildung 13: Heizsystem im Heizbetrieb
Im Heizbetrieb wird der Energiespeicher geladen (roter Kreislauf) und tiber die Bodenheizung wieder ent-
laden (oranger Kreislauf). Quelle: Hochschule Luzern

Der Heizbetrieb startet, wenn die Aussentemperatur T, unter der Heizgrenze von 12°C
liegt und sofern sich das Heizsystem nicht im Warmwasserbetrieb befindet.

Der Energiespeicher funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie der Warmwasserspeicher.
Er hat ein Nutzvolumen Vesx und zwei Temperatursensoren TEsein und Tgs aus. Daraus
ergibt sich die Energiemenge Qgs N, die geladen bzw. entladen wird.

Wihrend der Entladung wird die Energiemenge Qgsx tiber die Fussbodenheizung in den

Raum gefiithrt. Die Heizlast des Raumes ®r bestimmt die Heizleistung der Fussbodenhei-
zung Opu. Es gilt

Dr(t) = Ppy(t) 3.7)

Die Heizlast des Raumes ®r wird nach SIA 384.201, Kapitel 8.3 berechnet [23]. Sie ent-
spricht den Wirmeverlusten des Gebidudes, welche sich aus den Transmissions- @t und

Luftwirmeverlusten @1, zusammensetzen. Das Gebidude wird in diesem Modell vereinfa-
chend als einen Raum angesehen.

Pr(t) = O7(t) + D.(2) (3.8)
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Die Transmissionswirmeverluste berechnen sich aus der Raum- und Aussentemperatur so-
wie den Flichen und U-Werten von Winden und Fenstern [23].

Dr(t) = (Tg — Ta(8)) * (Aw * Uy + Ap * Up) 3.9)

Die Luftwirmeverluste ergeben sich aus dem Raumvolumen Vg, der Luftwechselrate ng,
der Dichte o1 und der spezifischen Wirmekapazitit ci. von Luft und der Raum- und Aus-
sentemperatur. Als Raumvolumen wird das gesamte Gebdudevolumen angenommen [23].

P (t) = Vg *ng * pp * ¢ * (T — To (1)) (3.10)

Mit der thermischen Leistung fir die Bodenheizung ®pn und der Energiemenge des Spei-
chers Qsp N kann die benétigte Entladezeit Atgs gntade berechnet werden.

QES,N
AtES,Entlade (t) = & (t) (3'11>
BH

Geladen wird der Energiespeicher mit der konstanten thermische Leistung ®gs1,35, welche
die Wirmepumpe bei einer Vorlauftemperatur von 35°C und einer Eintrittstemperatur der
Wirmequelle von 0°C produziert.

Zusammen mit der Wirmeenergie QrsN des Speichers kann die Ladezeit Atgs rade berech-
net werden. Die zeitgleiche Entladung durch die Bodenheizung mit der Entladeleistung
®py wird ebenfalls berticksichtigt.

Qs
Dps135 — Ppy(t)

Atgs 1age(t) = (3.12)
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Fir das Bewertungsverfahren wird schlussendlich die elektrische Leistung der Wirme-
pumpe Pwp bendtigt. Diese ist von der Eintrittstemperatur der Wirmequelle und der Vor-
lauftemperatur abhingig. Die Eintrittstemperatur wird als konstant angenommen und die
Vorlauftemperatur wird innerhalb der Betriebsart ebenfalls als konstant angenommen. So-
mit ergibt sich eine elektrische Leistung fiir den Warmwasserbetrieb und eine fir den
Heizbetrieb.

Mit den beschriebenen Formeln kénnen die Ladung und Entladung der beiden Speicher
modelliert werden und somit auch die Zeiten, in denen die Wirmepumpe eingeschaltet ist.

Bei diesem Modell werden die Verluste der beiden Speicher nicht berticksichtigt.

Einflussnahme des EMS

Das EMS kann den SG Ready Kontakt der Wirmepumpe ansteuern. Die Warmepumpe
schaltet dann in einen erhéhten Betrieb. Das bedeutet, dass die Ausschalttemperaturen der
beiden Speicher um 5 K erhéht werden. Dadurch kann mehr Energie gespeichert werden.
Wenn das EMS den SG Ready Kontakt wieder 6ffnet, werden die Ausschalttemperaturen
wieder auf die urspringlichen Werte zurtickgesetzt.

Die austihrlichen Formeln sowie die Parameter zum Modell der Wirmepumpe sind im
Anhang 2 aufgefiihrt.

Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fir den
Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.2.6. Geschirrspiiler

Das Modell des Geschirrspiilers wurde anhand einer Messung im Forschungshaus GEE
Live bestimmt. Gemessen wurde das Modell Adora SL. GS55SLGHVi von V-ZUG. Dieses
Produkt entspricht dem aktuellen Stand der Technik.

Fir das Modell wird nur das Standardprogramm des Geschirrspiilers verwendet. Die ande-
ren Programme werden nicht berticksichtigt. Die Gesamtlaufzeit des Standardprogrammes
betrigt 4 h 31 Min.

Das Lastprofil der Messung wurde vereinfacht und in finf Phasen unterteilt. Jede Phase ist
durch eine fixe Leistung und Zeitdauer definiert. In Abbildung 14 ist das gemessene und
das modellierte Lastprofil des Geschirrspiilers dargestellt.
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Abbildung 14: Lastprofil Geschirrspiiler

In Phase 1 wird das Geschirr vorgespiilt. In Phase 2 wird das Wasser aufgeheizt und in Phase 3 wird das
Geschirr damit gewaschen. In Phase 4 wird die Luft zum Trocken aufgeheizt und wihrend Phase 5 wird
das Geschirr getrocknet. Quelle: Hochschule Luzern

Mit dem Modell kann in jedem Zeitschritt die bendtigte elektrische Leistung des Geschirr-
sptlers Pgs anhand des Lastprofils ermittelt werden.

Einflussnahme des EMS

Das EMS erhilt tiglich ein Zeitfenster, in dem es den Geschirrsptler starten kann. Zusatz-
lich wird eine Zeit vorgegeben, wann der Geschirrspiiler spitestens gestartet werden muss,
auch wenn kein Uberschuss vorhanden ist.

Die Modellparameter zum Geschirrsptler sind im Anhang 2 ausfithrlich aufgelistet.
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3.2.7. Waschmaschine

Die Waschmaschine wurde anhand des Modells Adora SL WAASLHi von V-ZUG nachge-
bildet. Dieses Produkt ist im GEE Live vorhanden und entspricht dem aktuellen Stand der
Technik. Im GEE Live wurde je eine Messung der beiden Standardprogramme «Baum-
wolle 60°» und «Baumwolle 40°» mit gleicher Fullmenge durchgefiihrt. Die Messresultate
zeigen zwei ibereinstimmende Lastprofile. Dies bestitigen auch die Angaben im Daten-
blatt. Die bendtigte Energie betrigt fiir beide Waschginge je 0.64 kWh [24]. Deshalb wird
im Bewertungsverfahren nicht zwischen 60°- und 40°-Waschgingen unterschieden, son-
dern es gibt ein Standard-Lastprofil fir die Waschmaschine. Die Gesamtlaufzeit des Stan-
dardprogramms betrigt 3 h 32 Min.

Das gemessene Lastprofil wurde vereinfacht und in sieben Phasen unterteilt. Jede Phase ist

durch eine fixe Leistung und Zeitdauer definiert. In Abbildung 15 ist das gemessene und
das modellierte Lastprofil der Waschmaschine dargestellt.
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Abbildung 15: Lastprofil Waschmaschine
Gleich zu Beginn heizt die Waschmaschine das Wasser auf (Phase 2 und 4). Darauf folgt eine lange Phase

mit niedriger Leistung (Phase 5). Gegen Ende des Programmes wird die Wische geschleudert (Phase 6).
Quelle: Hochschule Luzern

Mit dem Modell kann in jedem Zeitschritt die bendtigte elektrische Leistung der Wasch-
maschine Pwwy anhand des Lastprofils ermittelt werden.

Einflussnahme des EMS

Das EMS erhilt tiglich ein Zeitfenster, in dem es die Waschmaschine starten kann. Zu-
satzlich wird eine Zeit vorgegeben, wann die Waschmaschine spitestens gestartet werden
muss, auch wenn kein Uberschuss vorhanden ist.

Die Modellparameter zur Waschmaschine sind im Anhang 2 ausfihrlich aufgelistet.
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3.2.8. Tumbler

Das Modell Adora TS WTATSWPHi von V-ZUG dient als Grundlage fiir das Lastprofil
des Tumblers. Dieses Produkt wurde ausgewihlt, weil es im GEE Live eingebaut ist und
es dem Stand der Technik entspricht. Gemessen wurde das Standard-Baumwollprogramm
«Standardprogrammy. Die Gesamtlaufzeit des Standardprogramms betrigt 58 Min.

Das Lastprofil der Messung wurde vereinfacht und auf eine konstante Leistung reduziert.
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Abbildung 16: Lastprofil Tumbler

Im gemessenen Lastprofil steigt die Leistung kontinuierlich an. Im Modell wird das Lastprofil vereinfacht
als Rechteck abgebildet. Quelle: Hochschule Luzern

Mit dem Modell kann in jedem Zeitschritt die bendtigte elektrische Leistung des Tumblers
Pru anhand des Lastprofils ermittelt werden.

Einflussnahme des EMS
Das EMS erhilt tiglich ein Zeitfenster, in dem es den Tumbler starten kann. Zusitzlich

wird eine Zeit vorgegeben, wann der Tumbler spitestens gestartet werden muss, auch
wenn kein Uberschuss vorhanden ist.

Die Modellparameter zum Tumbler sind im Anhang 2 ausfithrlich aufgelistet.
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3.2.9. Ladestation Elektroauto

Fir das Modell wird die Ladestation Keba p30x verwendet. Dieses Produkt wird von EMS
wie z. B. SMARTFOX PRO, Solar Manager, SOLARWATT EnergyManager, oder Solar-
Log Base und weiteren unterstiitzt. Der maximale Ladestrom der Ladestation betrdgt 32 A.
Bei einem 3-phasigen Anschluss ergibt das eine Ladeleistung von 22 kW [25].

Als Elektroauto wurde das Model 3 von Tesla ausgewihlt. Im Jahr 2019 war es das meist-
verkaufte Elektroauto in der Schweiz [26]. Geladen werden kann es mit maximal 11 kW. In
der Ausfihrung Standard Range Plus hat der Tesla eine Akkukapazitit KNean von 53 kWh
und gemiss WLTP einen Verbrauch von 14.3 kWh/100 km [27]

Das Elektroauto wird hauptsichlich von der Mutter genutzt. Ihre An- und Abwesenheiten
bestimmen wann und wie lange das Auto geladen werden kann. Die gefahrenen Strecken
geben die verbrauchte Kapazitit vor.

Bei einem rein elektrisch angetriebenen Auto werden heute Lithium-Ionen-Akkus einge-
baut [28]. Die Akkus werden mit dem CCCV-Ladeverfahren (CCCV = Constant Current,
Constant Voltage) geladen.

Der Ladevorgang ist in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase wird der Akku mit ei-
nem konstanten Strom geladen. Mit steigender Kapazitit erhéhen sich der Innenwider-
stand und die Akkuspannung. Sobald die maximale Ladespannung erreicht wird, schaltet
der Ladevorgang auf die zweite Phase um. Nun bleibt die Spannung konstant. Bei voller
werdendem Akku fiihrt das zu einem sinkenden Ladestrom. Wenn die vom Akku vorgege-
bene Grenze unterschritten wird, ist der Akku vollgeladen [28].

Der Ladevorgang wird vom Batterie-Management-System des Elektroautos iiberwacht und
es bestimmt den Ablauf und den Ladezustand (SOC = State of Charge) [28].

Der Wechsel von Phase 1 zu Phase 2 findet nicht immer zum gleichen Zeitpunkt bzw. La-
dezustand statt. Er ist von der Batterietemperatur und der Ladeleistung abhangig [29].

Das Ladeverfahren wird im Modell stark vereinfacht abgebildet. In der ersten Phase wird
das Elektroauto mit einer konstanten Ladeleistung Pcar geladen, bis zum Ladezustand

SOC = 80%. Die Ladeleistung entspricht hier der maximal zuldssigen Ladeleistung des
Elektroautos.

Danach startet die 2. Phase. Hier sinkt die Ladeleistung linear, bis der Akku vollgeladen ist.
Das Modell des Ladevorgangs ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Ladevorgang ohne EMS

Die Abbildung zeigt einen kompletten Ladevorgang gemiss Modell. In Phase 1 wird das Elektroauto mit
konstanter Leistung geladen. In Phase 2 sinkt die Leistung kontinuierlich, bis das Auto vollgeladen ist. Die
grauen Flichen unter der roten Kurve entsprechen der Batteriekapazititen (80% und 20% der Gesamtka-
pazitit). Quelle: Hochschule Luzern

Einflussnahme des EMS

Das EMS gibt der Ladestation vor, mit welchem Ladestrom das Auto geladen werden soll.
Die Ladung startet aber erst, wenn die Ladeleistung Pc,r die minimale Ladeleistung erreicht
hat. In der SN EN 61851-1 ist eine minimale Stromaufnahme vom Fahrzeug von 6 A pro
Phase vorgeschrieben. Bei einem dreiphasigen Anschluss ergibt das eine minimale Ladel-
eistung von 4.1 kW [30].

Die Ladekurve verlduft nun nicht mehr linear, sondern nach Vorgabe des EMS.

In Abbildung 18 ist dargestellt, wie so eine Ladekurve aussehen kdnnte.

In Phase 1 wird das Auto nach den Vorgaben des EMS geladen, sofern sie iiber der mini-
malen Ladeleistung liegt. In Phase 2 sinkt die Ladeleistung linear und die Vorgabe des
EMS wird nur tibernommen, wenn sie unterhalb der linearen Ladeleistung liegt (violette

Linie). Wenn die Vorgabe des EMS iibernommen wird, dann dauert Phase 2 linger (griine
Linie).
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Abbildung 18: Ladevorgang mit EMS

Diese Abbildung zeigt, wie ein kompletter Ladevorgang mit einem EMS aussehen kénnte. In der ersten
Phase bestimmt das EMS die Ladeleistung, diese muss iiber der minimalen Ladeleistung liegen, damit das
Auto geladen wird. In Phase 2 kann das EMS die Ladeleistung nur bestimmen, wenn sie unterhalb der be-
rechneten violetten Kurve liegt. Tritt dieser Fall ein, dauert die Ladung linger und die Kurve muss neu be-
rechnet werden. Das ergibt dann die griine Kurve. Dieses Vorgehen wiederholt sich, bis das Elektroauto
vollgeladen ist. Quelle: Hochschule Luzern

Das EMS kommuniziert Uber UDP mit der Ladestation. Aber weder die Ladestation noch
das EMS kennen den aktuellen Ladestand SOC des Autos. Deshalb muss die Ladestation
jede Nacht freigegeben werden. Dann kann das Elektroauto bei Niedertarif vollgeladen
werden, falls es am Tag nicht gereicht hat.

Mit dem Modell kann in jedem Zeitschritt die bendtigte elektrische Leistung der Ladesta-
tion Pcar berechnet werden.

Die ausfuhrlichen Formeln sowie die Parameter zum Modell der Ladestation Elektroauto
sind im Anhang 2 aufgefiihrt.

Details zur Auswahl einzelner Parameter sind im Dokument «Bewertungsverfahren fir den
Vergleich von Energiemanagementsystemen. Erarbeitung des Bewertungsverfahrens. Ver-
tiefungsarbeit 2» zu finden [19].
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3.3. Prifmethode

Das EFH mit der PV-Anlage und seinen Verbrauchern wird in der Software simuliert. Das
EMS wird als reales Gerit in die Simulation miteingebunden. Das EMS und die Simulation
kommunizieren, wie in Abbildung 19 dargestellt, tiber die digitalen Ein- und Ausginge ei-
ner I/O Karte (I/O = Input/Output) und tiber Ethernet miteinander. Die Simulation sen-
det Zihlerwerte an das EMS. Das EMS verarbeitet die erhaltenen Informationen und gibt
Schaltbefehle heraus. Diese werden wiederum von der Simulation ibernommen und die
entsprechenden Verbraucher werden in der Simulation eingeschaltet. Diese Methode wird
als «<Hardware in the Loop» (HiL) bezeichnet.

Das EMS ist als reales Gerit eingebunden und normal in Betrieb. Deswegen kann nicht
einfach die Simulation durchgerechnet werden und man hat das Resultat, sondern die Pri-
fung muss in Echtzeit ablaufen.

Diese Priufmethode bietet mehrere Vorteile. Der Wichtigste ist, dass die Priifung reprodu-
zierbar ist und immer wieder mit den gleichen Bedingungen wiederholt werden kann. Auch
kénnen einzelne Parameter einfach verindert und die Auswirkungen beobachtet werden.
Zudem muss nicht ein ganzes Haus mit allen Komponenten aufgebaut werden. Das wire
einerseits aufwindig und andererseits teuer.

I/0O Karte

EFH & Bewohner

Zahlerwert

Zahlerwert

Schaltbefehl

EMS Schaltbefehl

Schaltbefehl
Schaltbefehl

Ladeinformation

Ethernet

Hardware Schnittstelle zwischen Simulation
Hardware und Simulation

Abbildung 19: Priifmethode «Hardware in the Loop»

Das EMS wird als «Hardware in the Loop» in das Priifsystem eingebunden. Uber seine Ein- und Ausginge
wird das EMS an die I/O Karte angeschlossen. Mit der Simulationssoftware werden die restlichen Kom-
ponenten des Prifaufbaus simuliert. Quelle: Hochschule Luzern

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 41



Hochschule Luzern
MSE Master-Thesis Technik & Architektur

3.4. Referenzablauf

Im Referenzablauf wird die Priifung ohne ein EMS durchgefiihrt. Das bedeutet, der Ab-
lauf wird vorab bestimmt und indert sich nicht anhand des Uberschusses der PV-Anlage.
Die Haushaltsgerite Geschirrsptiler, Waschmaschine und Tumbler starten zu festgelegten
Zeiten. Das Elektroauto wird mit maximaler Ladeleistung geladen, sobald es zu Hause
steht. Und die Wirmepumpe lduft anhand der vordefinierten Aussentemperaturen.

Im Sinne der Eigenverbrauchsoptimierung laufen die Haushaltsgerite am Tag, wihrend die
PV-Anlage Energie produziert, und nicht wihrend der Niedertarifzeit in der Nacht.

Die Resultate des Referenzablaufs kénnen bei der Bewertung als neutrale Grundlage ver-
wendet werden.

3.5. Priufdauer

Fir eine Prifung mit wetterabhingigen Komponenten (PV-Anlage, Heizsystem) ist es na-
heliegend, ein ganzes Kalenderjahr abzubilden. So hat man alle Jahreszeiten miteinbezo-
gen. Da aber dieses Prifverfahren in Echtzeit abliuft, wirde die Prifung eines einzelnen
EMS ein ganzes Jahr dauern. Das wire nicht praktikabel.

Damit trotzdem alle Jahreszeiten beriicksichtigt werden, gibt es drei Teilprifungen, eine
fiir den Winter, eine fiir die Ubergangszeit und eine fiir den Sommer. Der Friihling und
der Herbst werden zu einer Jahreszeit zusammengefasst, weil davon ausgegangen wird,
dass sie in Bezug auf PV-Erzeugung und Heizbedarf gleich sind. Jeder dieser Teile dauert
eine Woche und ist eine in sich abgeschlossene Priifung. Das heisst, fir jeden Teil gelten
neue Startbedingungen und es gibt ein Teilresultat. Die Prifdauer fir ein EMS betrigt so-
mit drei Wochen. Die Startbedingungen sind im Anhang fiir die einzelnen Komponenten
definiert.

Jede Teilprifung startet am Montag um 00:00 Uhr und endet sieben Tage spater am Sonn-
tag um 23:59 Uhr

Ubergangszeit Sommer

Mo Di Mi Do Fr Sa So>“|v|o Di Mi Do Fr Sa So>“|v|o Di Mi Do Fr Sa SoJ
! ! |

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Priifdauer

Das Prifverfahren besteht aus drei Teilpriifungen. Jeder Teil reprisentiert eine Jahreszeit, wobei der Frith-
ling und der Herbst als eine Jahreszeit betrachtet werden. Eine Teilpriifung dauert sieben Tage. Quelle:
Hochschule Luzern

Ob diese Priifdauer sinnvoll ist, konnte noch nicht beurteilt werden, da das Bewertungs-
verfahren nicht ausfithrlich getestet werden konnte. Die Griinde dazu werden in Kapitel 5
beschrieben.
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3.6. Bewertung

Die Bewertung setzt sich aus den vier Gréssen Eigenverbrauchsanteil, Autarkiegrad, Ener-
gickosten und Systemkosten zusammen. Diese vier Werte werden separat aufgefiihrt und
nicht zu einem Gesamtresultat zusammengefiigt. Der Eigenverbrauchsanteil, der Autarkie-
grad und die Energickosten werden pro Teilprifung gemessen bzw. berechnet und dann je
zu einem Gesamtresultat zusammengerechnet. Dieses Gesamtresultat wird gewichtet.

Eigenverbrauchsanteil Autarkiegrad Energiekosten Systemkosten

L ! ! | L ! ! | + Netzbezug

I T T 1 ) L T 1 +
0% Referenz EMS 100% || 0% Referenz EMS 100% _%‘;Lg“ur}gp'\j,v

einmalige & jahrliche Kosten

Abbildung 21: Zusammensetzung Bewertung

Die Bewertung setzt sich aus den vier Gréssen Eigenverbrauchsanteil, Autarkiegrad, Energiekosten und
Systemkosten zusammen. Diese vier Werte werden separat aufgefithrt und nicht zu einem Gesamtresultat
zusammengeflgt. Quelle: Hochschule Luzern

Gewichtung der Teilresultate

Die drei Teilpriifungen reprisentieren die drei Jahreszeiten Winter, Ubergangszeit (Friith-
ling und Herbst) und Sommer. Nun stellt sich die Frage, welche und wie viele Monate wet-
den von der jeweiligen Jahreszeit reprasentiert. Denn anhand dieser Anzahl Monate erfolgt
die Gewichtung der Teilresultate fiir das Gesamtresultat.

Die zwolf Monate miissen also den drei Jahreszeiten zugeordnet werden. Dafir gibt es
verschiedene Ansitze.

Zuordnung nach meteorologischen Jahreszeiten

Bei den meteorologischen Jahreszeiten dauert jede Jahreszeit 3 Monate (Frihling und
Herbst separat). Das bedeutet je 3 Monate Sommer und Winter und 6 Monate Ubergangs-
zeit. Dadurch wird die Ubergangszeit sehr stark gewichtet.

Zuordnung nach Aussentemperatur
Hier wird von jedem Monat der Monatsmittelwert der Aussentemperatur aufgelistet und
folgendermassen zugeordnet:

Winter: < 5°C
Ubergang: > 5°C und < 15°C
Sommer: > 15°C

Zuordnung nach Anteilen unter der Heizgrenze
Hier wird von jedem Monat berechnet, wie gross der Anteil der Werte ist, die < 12°C sind.
Die Zuordnung erfolgt nach folgenden Kriterien:

Winter: > 90%
Ubergang: > 25% und < 90%
Sommert: < 25%
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Zuordnung nach Einstrahlung

Hier wird der Monatsmittelwert der Einstrahlung berechnet und gemiss diesen Merkmalen
zugeordnet:

Winter: <100 W/m?2

Ubergang: > 100 W/m?2 und < 200 W/m?

Sommer: > 200 W/m?2

Die Zuordnung nach diesen vier Ansitzen wurde in Tabelle 1 vorgenommen und farblich
gekennzeichnet. Die Temperatur- und Einstrahlungswerte stammen aus den Meteodaten
fur den Standort Zurich Kloten.

Tabelle 1: Zuordnung Jahreszeiten. Quelle: [31]

Monat meteorologi- Temperatur Temperatur Einstrahlung
schen Jahres- Mittelwert [°C] | Anteil Mittelwert
zeiten < 12°C [W/m?]
Januar Winter 1.1°C 99.9% 39.7 W/m?2
Februar Winter 1.7°C 98.4% 75.0 W/m?2
Miirz Frihling 5.7°C 90.1% 126.5 W/m?
April Frihling 9.7°C 68.2% 178.5 W/m?
Mai Frihling 14.0°C 35.8% 207.5 W/m?
Juni Sommer 17.9°C 14.7% 229.2 W/m?
Juli Sommer 19.4°C 7.3% 223.2 W/m?
August Sommer 18.8°C 8.3% 195.4 W/m?
September | Herbst 14.3°C 33.4% 144.9 W/m?2
Oktober Herbst 10.1°C 64.9% 82.3 W/m?
November | Herbst 4.9°C 96.2% 45.9 W/m?
Dezember | Winter 1.9°C 99.6% 32.0 W/m?
Ergebnis 3W+6U+3S 4W+50+3S 5W+40U+3S 5W+4U0+38

Legende: Winter (W)  Ubergang (U)  Sommer (S)

Fir die Zuordnung der Jahreszeiten gibt es nicht eine richtige Lésung. Es ist davon abhin-
gig, worauf man seinen Schwerpunkt legt.

In dieser Arbeit wird die Zuordnung nach der Einstrahlung verwendet. In diesem Bewer-
tungsverfahren geht es um die Eigenverbrauchsoptimierung der PV-Anlage und deren
Energieproduktion. Darauf hat die Einstrahlung den gréssten Einfluss.

| Januar | Februar | Marz | April | Mai | Juni | Jui | August [September| Oktober |November|Dezember|

Abbildung 22: Zuordnung der Jahreszeiten
Jeder Monat wird gemiss seiner mittleren Einstrahlung zu einer Jahreszeit zugeordnet. Die Anzahl Monate
pro Jahreszeit bestimmen die Gewichtung der Teilresultate. Quelle: Hochschule Luzern
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Eigenverbrauchsanteil

Die Aufgabe eines EMS, gemiss Definition in dieser Arbeit, ist es, den Eigenverbrauch zu
optimieren. Das heisst, moglichst viel von der Energie, die mit der PV-Anlage produziert
wird, soll im Gebiude verbraucht werden. Und mdglichst wenig von dieser Energie soll ins
Netz zuriickgespiesen werden.

Wie gut ein EMS diese Aufgabe 16st, kann anhand des Eigenverbrauchsanteil (EVA) ge-
messen werden. Der Eigenverbrauchsanteil ist wie folgt definiert [2]:

Eigenverbrauch [kWh]
Produktion [kWh]

Eigenverbrauchsanteil = (3.13)

Der Eigenverbrauch wird durch die Differenz von Produktion und Riickspeisung ermittelt.
Eigenverbrauch [kWh] = Produktion [kWh] — Riickspeisung [kWh] (3.14)

Diese Formel kann vereinfacht werden, je nachdem ob gerade Unter- oder Uberproduk-
tion herrscht.

Bei Unterproduktion ist die Produktion kleiner als der Gesamtverbrauch. Das bedeutet die
gesamte Produktion wird verbraucht und nichts ins Netz zurtickgespiesen. Die Riickspei-
sung ist gleich 0. Im Fall von Unterproduktion gilt

Eigenverbrauch [kWh] = Produktion [kWh] (3.15)

Bei Uberproduktion ist die Produktion grésser als der Gesamtverbrauch. Das bedeutet der
gesamte Verbrauch kann mit der eigenen Produktion gedeckt werden und die iberschiis-
sige Energie wird ins Netz zuriickgespiesen. Im Fall von Uberproduktion gilt

Eigenverbrauch [kWh] = Gesamtverbrauch [kWh] (3.16)

Mit der Angabe des Eigenverbrauchsanteils wird indirekt auch angegeben, wie gross der
Anteil der Riickspeisung ist. Die beiden Anteile ergeben zusammen 100%, was der PV-
Produktion entspricht.

Die drei Teilresultate des Eigenverbrauchsanteils werden aufgelistet, gewichtet und der

arithmetische Mittelwert wird gebildet. Daneben werden die Anteile vom Eigenverbrauch
und der Rickspeisung als Balken dargestellt, die zusammen 100% ergeben.
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Abbildung 23: Bewertung Eigenverbrauchsanteil

Links werden die drei Teilresultate angegeben und es wird ein gewichteter arithmetischer Mittelwert gebil-
det. Rechts im Bild sind die Anteile vom Eigenverbrauch und der Riickspeisung als Balken dargestellt, die
zusammen 100% ergeben. Quelle: Hochschule Luzern

Autarkiegrad

Der Autarkiegrad ist eine weitere Grdsse, die im Zusammenhang mit Photovoltaik oft ver-
wendet wird. Beim Autarkiegrad wird der Eigenverbrauch ins Verhiltnis zum Gesamtver-
brauch gesetzt und gibt den Grad der Unabhingigkeit vom 6ffentlichen Stromnetz an. Der
Autarkiegrad gibt an, wie viel vom Gesamtverbrauch mit eigener PV-Energie abgedeckt
werden konnte. Der Autarkiegrad ist wie folgt definiert [2]:

Eigenverbrauch [kWh]
Gesamtverbrauch [kWh]

Autarkiegrad = (3.17)

Durch die Angabe des Autarkiegrades wird indirekt auch angegeben, wie gross der Anteil
des Netzbezuges ist. Die beiden Anteile ergeben zusammen 100%, was dem Gesamtver-
brauch entspricht.

Die drei Teilresultate des Autarkiegrades werden aufgelistet, gewichtet und der arithmeti-
sche Mittelwert wird gebildet. Daneben werden die Anteile vom Autarkiegrad und dem
Netzbezug als Balken dargestellt, die zusammen 100% ergeben.

Der Netzbezug wird zusitzlich in Bezug wihrend Hoch- oder Niedertarif aufgeteilt. Die
Tarifzeiten sind vom Netzbetreiber abhingig. Da sich das EFH in diesem Bewertungsver-
fahren in Zurich Kloten befindet, werden die Tarifzeiten von den Industriellen Betrieben
Kloten genommen. Der Hochtarif gilt Montag bis Freitag von 07:00 — 21:00 Uhr und am
Samstag von 07:00 — 13:00 Uhr. Zu den iibrigen Zeiten gilt der Niedertarif [32].
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Abbildung 24: Bewertung Autarkiegrad
Links werden die drei Teilresultate angegeben und es wird ein gewichteter arithmetischer Mittelwert gebil-
det. Rechts im Bild sind die Anteile vom Autarkiegrad und dem Netzbezug als Balken dargestellt, die zu-
sammen 100% ergeben. Der Netzbezug ist zusitzlich nach Hoch- und Niedertarif aufgeteilt. Quelle:

Hochschule Luzern

Energiekosten

Gesamtverbrauch 100%

Autarkiegrad D%

|
Netzbezug HT d1% + NT d2%

Die Energickosten umfassen die Kosten, die fir die Energie wihrend einer Woche anfal-
len wiirden. Das beinhaltet die Kosten fiir den Netzbezug wihrend Hoch- und Niederta-
rifzeiten, die Kosten fir die selbst genutzte PV-Energie und den Ertrag fiir die verkaufte
PV-Energie (entspricht Ruckspeisung).

Tabelle 2: Energickosten. Quelle: [32] [33]

Tarif Energiemenge Preis Energiekosten
Netzbezug Hochtarif | Excenit in kWh 22.13 Rp./kWh | Kneeznit in CHF
Netzbezug Niedertarif | Exewnt in KWh 19.27 Rp./kWh | Kneent in CHF
Nutzung PV-Energie Erv in kWh 16.7 Rp./kWh | Kgv in CHF
Verkauf PV-Energie Erick in kWh 5.75 Rp./kWh | Krick in CHF

Zur Berechnung der Energickosten werden die Energiemenge mit dem zugehérigen Preis
multipliziert. Die Kosten fiir den Netzbezug und die Nutzung der PV-Energie werden ad-
diert. Davon werden dann die eingenommenen Kosten fiir die Riickspeisung subtrahiert.
Diese Berechnung wird fiir jede Teilpriifung separat durchgefithrt. Der Zeitraum betrigt

jeweils 1 Woche.
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Kosten Netzbezug Hochtarif + K CHF

NetzHT

Kosten Netzbezug Niedertarif + K CHF
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Energiekosten Teilprufung K CHF
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Abbildung 25: Berechnung Energiekosten

Die Kosten fiir den Netzbezug und die Nutzung der PV-Anlage werden addiert. Der Ertrag aus dem Ver-
kauf von PV-Energie wird subtrahiert. Das ergibt die gesamten Energickosten einer Teilpriifung (Zeitraum
1 Woche). Quelle: Hochschule Luzern

Wie beim Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad werden diese Kosten in jeder Teilpri-
fung berechnet. Aus den Teilresultaten wird ebenfalls ein gewichteter arithmetischer Mit-
telwert gebildet.

Energiekosten Sommer Kenergies CHF

5*K + 4*K

. o+ 3K
Energie, W Energie,U Energie,S CHF
Energie,ges 12

Abbildung 26: Bewertung Energiekosten
Die Energiekosten der drei Teilpriifungen werden gewichtet und der arithmetische Mittelwert wird gebil-
det. Quelle: Hochschule Luzern

Die drei Bewertungen nach Eigenverbrauchsanteil, Autarkiegrad und Energickosten wer-
den auch fiir den Referenzablauf vorgenommen. Anhand der Resultate kénnen die EMS
dann untereinander oder mit dem Referenzablauf verglichen werden.

Beim Vergleich mit dem Referenzablauf kann einerseits geprift werden, ob ein EMS sei-
nen Zweck erfillt. Da das EMS den Eigenverbrauch erhéhen soll, sollte sein Eigenver-
brauchsanteil héher sein als derjenige der Referenz. Andererseits sieht man beim Vergleich
der beiden Resultate, wie viel besser ein EMS abschneidet als die Referenz.
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Systemkosten

Der Hersteller eines gepriiften EMS wird fir eine Offerte angefragt. Er soll alle Produkte,
Software, Lizenzen und jihrlichen Kosten offerieren, die fiir den Priifaufbau mit seinem
EMS notwendig sind. Dazu zdhlen das Steuergerit, Zusatzgerite mit Schaltkontakten oder
auch Zihler. Die Kosten fir die Installation, die Inbetriebnahme und Kleinmaterial (Klem-
men, Drihte, Schrauben usw.) werden nicht beriicksichtigt.

Der Preis des Herstellers wird dann als Zusatzinformation zu den anderen Resultaten hin-
zugefiigt. Es wird auch angegeben, wann der Preis angefragt wurde.

Bei den Systemkosten handelt es sich lediglich um einen Richtwert. Falls man sich dieses
System beschaffen mochte, muss man sich beim Hersteller nach dem aktuellen und auf
sein Projekt passenden Preis erkundigen.

Die EMS sollen nicht in erster Linie nach dem Preis bewertet werden, aber wenn zwei
EMS gleich auf sind, liefert es einen weiteren Entscheidungsfaktor.

Kosten Hardware h CHF

Kosten Software s CHF

Kosten Lizenzen | CHF

einmalige Kosten h CHF +s CHF + | CHF

jahrliche Kosten u CHF/a

Abbildung 27: Zusammensetzung Bewertung Preis

Der Hersteller wird fiir die einmaligen und jdhrlichen Kosten seines EMS angefragt. Die einmaligen Kos-
ten setzen sich aus den Kosten fiir Hardware, Software und Lizenzen zusammen. Quelle: Hochschule Lu-
zern
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4. Priufaufbau

Im Kapitel 3 wurde das Bewertungsverfahren auf einer theoretischen Ebene beschrieben.
In diesem Kapitel geht es nun um die konkrete Umsetzung der Methode. Es wird be-
schrieben, welche Hard- und Software verwendet wird und mit welchen Schnittstellen
diese beiden verbunden werden. Es resultiert ein Prifautbau, der es erméglicht, unter-
schiedliche EMS einzubauen und zu testen.

aﬂ;ggn;!l-g E'gg“:#g Digitaleingang  Digitaleingang  Digitaleingang  Digitaleingang

Hardware

Simulink

Legende:

Abbildung 28: Blockschema Prifaufbau mit Produkten

Dieses Blockschema zeigt den gesamten Prifaufbau mit den Produkten, die fiir die Umsetzung bendtigt
werden. Die Pfeile zeigen den Informationsverlauf. Im griinen Block ist das Priifobjekt mit seinen Schnitt-
stellen abgebildet. Die UDP-Schnittstelle wird mit dem Netzwerk verbunden (blau). Die Gibrigen Schnitt-
stellen werden mit den Schnittstellen der I/O Katte verbunden (gelbe Blécke). Dazwischen werden aber
jeweils ein Halbleiter- oder ein Schaltrelais geschalten (weinrote Blécke). Die Modelle sind in den violetten
Blocken eingezeichnet. In den tiirkisenen Blécken stehen die Zihlerwerte, die berechnet werden. Die ro-
ten Blocke stehen fur Schritte, die die Software ausfihrt. Quelle: Hochschule Luzern
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4.1. Schnittstellen

4.1.1. SO

Die SO-Schnittstelle wird genutzt, um die Zihlerwerte von der Simulation an das EMS zu
senden. In der Norm SN EN 62053-31 ist die SO-Schnittstelle definiert [34].

Der Zihler misst die Energie und sendet einen Impuls, sobald ein vorgegebener Energie-
wert erreicht wird. Ein tblicher Impulswert ist 1000 imp/kWh. Das bedeutet, dass jedes
Mal, wenn 1 Wh verbraucht wird, ein Impuls gesendet wird. Wenn z. B. wihrend einer
Stunde eine Leistung von 1000 W bezogen wird, dann ergibt das 1 kWh und dafir werden
1000 Impulse gesendet. Das ergibt dann alle 3.6 s einen Impuls. Aus dem Zeitabstand zwi-
schen zwei Impulsen kann die aktuelle Leistung berechnet werden.

Die Norm gibt vor, dass ein Impuls mindestens 30 ms lang sein muss und dass auch die
Zeit bis zum nichsten Impuls mindestens 30 ms betragen muss.

EIN-Zustand
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tT <5ms

Abbildung 29: SO-Impuls
Der SO-Impuls setzt sich aus einem EIN- und AUS-Zustand zusammen. Jeder Zustand muss mindestens
30 ms andauern. Ublicherweise werden 1000 Impulse pro kWh gesendet. Quelle: [34]

Die Versorgungsspannung fir die SO-Impulse muss von einem externen Gerit stammen.
Das heisst, das Gerit, das die Impulse empfingt, ist die Spannungsquelle und nicht das
Gerit, das die Impulse sendet. Fiir den Prifautbau bedeutet dies, dass das EMS die Ver-
sorgungsspannung zur Verfiigung stellen muss und dass die gesendeten SO-Signale span-
nungsfrei sein missen [34].
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4.1.2. RS485

RS485 wird, wie SO, zur Ubermittlung von Zihlerwerten genutzt. Anders als bei SO werden
bei RS485 Daten und nicht nur Impulse iibertragen. Da das Ubertragen von Impulsen we-
niger komplex ist, wurde zuerst die SO-Schnittstelle umgesetzt. Die RS485-Schnittstelle
wurde nicht umgesetzt. Das war im Rahmen dieser Arbeit zeitlich nicht méglich.

4.1.3. UDP

Mit dem User Datagram Protocol (UDP) kommuniziert das EMS mit der Ladestation bzw.
mit der Simulationssoftware. Die Kommunikation geht in beide Richtungen. Das EMS so-
wie die Simulationssoftware sind jeweils Sender und Empfinger von UDP-Paketen.

UDP ist ein Transport-Protokoll, das tiiber das Netzwerk versendet wird. Es arbeitet ver-
bindungslos. Das heisst, der Absender versendet seine Pakete, erhilt aber keine Bestiti-
gung, wenn sie angekommen sind. Das macht die Kommunikation zwar unsicher, sie ist
daftir aber einfacher und schneller [35].

Damit im Prifaufbau die Kommunikation iiber UDP moglich ist, missen sich das EMS
und der PC mit der Simulationssoftware im selben Netzwerk befinden.

4.2. Hardware

4.2.1. 1/0 Karte

National Instruments bietet eine grosse Auswahl an I/O Karten. Man findet fur praktisch
jede Anwendung und jedes Budget das richtige Produkt. Die I/O Karte fiir das Bewer-
tungsverfahren bendtigt mindestens zwei digitale Ausginge fir die SO-Zihler «PV-Produk-
tion» und «Netzbezug / Rickspeisung». Diese digitalen Ausginge miissen mindestens im
Takt von 30 ms schalten, da dies fir die SO-Schnittstelle gefordert ist.

Fir die Relais der geschalteten Verbraucher Geschirrsptler, Waschmaschine, Tumbler und
Wirmepumpe werden vier digitale Einginge benétigt. Bei diesen ist es ausreichend, wenn
sie im Sekundentakt schalten kénnen. Denn die Verbraucher werden nicht so oft ein- und
ausgeschalten.

Diese Eigenschaften wurden in der Karte USB-
6001 gefunden. Die Karte verfiigt uber 13 digitale
Ein- bzw. Ausginge (wahlbar) und wird mittels
USB an den Computer angeschlossen. Zusitzlich
bietet sie 8 analoge Einginge und 2 analoge Aus-
ginge [36].

Abbildung 30: USB-6001

Produktbild der ausgewihlten 1/O Karte
USB-6001 von National Instruments.
Quelle: [59]
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4.2.2. Schaltrelais

Die EMS schalten die Verbraucher Gber digitale Ausginge oder eingebaute Relais. Die
Ausgangsspannungen und Schaltleistungen sind da sehr unterschiedlich. Beim SMART-
FOX PRO z. B. liegt die Ausgangsspannung bei 250 V AC [37], beim EKZ einfachSolar
hingegen bei nur 24 V DC [38]. Um diese Differenzen auszugleichen, wird pro Verbrau-
cher ein Schaltrelais zwischen das EMS und die I/O Karte geschalten.

Steuerteil ' Schalttell
b @
S1 2 A1 1 National
[Pl == Instruments
versorgun
o SCE:Ietl:jais USB-6001
EMS uss[]
Schaltausgang : /I digitaler Eingang
+ 1 A2 2 5V 1

Abbildung 31: Schaltrelais
Das Schaltrelais (in der Mitte) wird vom Schaltausgang des EMS angesteuert. Der Relaiskontakt wird ge-

schlossen, wenn eine Steuerspannung anliegt. Dadurch wird auch der digitale Eingang der I/O Karte ge-
schlossen. Quelle: Hochschule Luzern

Der Schaltausgang des EMS wird auf die Steuerkontakte A1 und A2 des Schaltrelais ge-
fihrt. Das Schaltrelais kann mit einer universalen Steuerspannung von 8 — 230 V arbeiten
[39]. Das bedeutet, es funktioniert mit Gleichstrom (DC) oder Wechselstrom (AC). Wenn
eine Steuerspannung anliegt, also der EMS-Kontakt geschlossen ist, wird der Relaiskontakt
geschlossen und somit auch der digitale Eingang an der I/O Karte.
Das Schaltrelais arbeitet potenzialfrei. Das heisst, dass zwi-

schen Steuer- und Schaltteil keine elektrisch leitende Verbin-

dung besteht. Das ermdglicht es, verschiedene EMS mit un-

terschiedlichen Ausgangsspannungen in den Priifaufbau ein- Ewmzoxruc
zubauen, ohne dass sich das Spannungsniveau fur die I/O c

Karte verandert. ¢+Jl

Fur den Prifaufbau wird das Produkt ER12DX-UC von El-
tako GmbH verwendet. Pro Verbraucher wird ein Schaltre-
lais eingebaut, das ergibt fiir den Priifaufbau vier Stiick.

Abbildung 32: Eltako ER12DX-UC
Produktbild des ausgewihlten
Schaltrelais ER12DX-UC von El-
tako. Quelle: [60]
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4.2.3. Halbleiterrelais

In der Norm SN EN 62053-31 ist fiir die SO-Schnittstelle definiert, dass die Versorgungs-
spannung fur die Impulsausgabe von einem externen Gerit stammen muss [34]. Da die
Zihler simuliert und die SO-Impulse tiber die I/O Karte ausgegeben werden, ist das EMS
das externe Gerit und liefert die Versorgungsspannung.

Die SO-Impulse werden tiber die digitalen Ausginge der I/O Karte gesendet und diese ge-
ben eine Spannung von 3.3 V DC aus. Die S0-Signale sollten aber spannungsfrei sein. Um
das zu erreichen wird ein Halbleiterrelais zwischen die I/O Karte und das EMS geschaltet.

Steuerteil ' Schaltteil

& D g O

National A1:13 1 2

Spannungs-

Instruments crydgm versorgung
USB-6001 Halbleiter-

USBD relais EMS
digitaler Ausgang #Z_.Ifl SO Schnittstelle
+ 1 A2 14 + =

Abbildung 33: Halbleiterrelais

Das Halbleiterrelais (in der Mitte) wird vom digitalen Ausgang der I/O Karte angesteuert. Der Relaiskon-
takt wird geschlossen, wenn eine Steuerspannung anliegt. Dadurch wird auch der SO-Eingang am EMS ge-
schlossen. Quelle: Hochschule Luzern

Der digitale Ausgang steuert das Halbleiterre-
lais Uber die Kontakte A1 und A2 an. Der
Kontakt 13-14 schliesst sich und das EMS
empfingt den SO-Impuls.

Wie das Schaltrelais ist auch das Halbleiterre-
lais galvanisch getrennt. Das Halbleiterrelais

-

ist aber im Gegensatz zum Schaltrelais kein

DAAS
-

e

mechanisches Relais, sondern ein Elektroni-
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sches ohne bewegte Bauteile. Dadurch kann
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das Halbleiterrelais schneller und ofter ge-
schaltet werden [40].
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Fir den Prifaufbau wird das Produkt DRA-
CN024D05 von Crydom Inc. verwendet. Je-
der simulierte SO-Zahler bendtigt sein eigenes

] _ ) ) ) Abbildung 34: Crydom CN024D05
Halbleiterrelais. Bei sechs Zahlern ergibt das Produktbild des ausgewihlten Halbleiterrelais

sechs Halbleiterrelais. CNO024D05 von Crydom. Quelle: [61]
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4.3. Software

4.3.1. Software fiir Meteodaten

Die Meteodaten Aussentemperatur und Einstrahlung Ost und West werden von der Soft-
ware Meteonorm von der Schweizer Firma Meteotest AG bezogen.

In dieser Arbeit werden die Klimaperioden 2000 — 2019 fiir die Temperatur und 1996 —
2015 fur die Einstrahlung verwendet. Die Daten basieren auf einer Kombination von zu-
verldssigen Datenquellen (Satellitendaten und Wetterstationen) und hochwertigen Berech-
nungsmodellen [41].

Pro Jahreszeit wurden sieben aufeinanderfolgende Tage ausgewihlt, die die jeweilige Jah-
reszeit gut reprasentieren.

Im Anhang 5 sind ausgewihlten Meteodaten in Diagrammen dargestellt.

4.3.2. Auswahl Simulationssoftware

Mit der Simulationssoftware missen die Modelle der PV-Anlage und der Verbraucher im
EFH umgesetzt werden konnen. Zusitzlich braucht sie eine Schnittstelle zur Hardware

und sie muss externe Signale verarbeiten kénnen, also senden und empfangen. Zur Aus-
wahl standen drei Méglichkeiten: Simulink, LabVIEW und Python.

Um Simulink zu nutzen, wird die Hauptsoftware MATLAB benétigt. MATLAB ist eine
Software von The MathWorks, Inc. fiur numerische Mathematik mit besonderen Stirken in
der Vektor- und Matrizenrechnung. Simulink bietet eine grafische Oberfliche zur Model-
lierung und Simulation von physikalischen Systemen. Die Funktionen der Software kénnen
mit zahlreichen Toolboxen erweitert werden [42]. So gibt es auch eine Toolbox fur die
Schnittstelle zu I/0O Karten von National Instruments.

Die Software LabVIEW stammt von National Instruments Corporation. LabVIEW bietet
ebenfalls einen grafischen Programmieransatz und die Moéglichkeit Hardware in die Simu-
lation miteinzubinden [43].

Python ist im Gegensatz zu Simulink und LabVIEW eine textbasierte Programmierspra-
che. Python basiert auf einem offenen, gemeinschaftsbasiertem Entwicklungsmodell.

Fir diese Master-Thesis wurde Simulink als Simulationssoftware ausgewihlt. Da fiir keine
der drei Moglichkeiten Vorkenntnisse vorhanden sind, ist der Einstieg mit einer grafischen
Programmiersprache einfacher. Fur Simulink sprechen ebenfalls die mathematischen
Funktionen die MATLAB bietet. Der Nachteil ist, dass die Softwareintegration der I/O
Karte von National Instruments nicht einwandfrei funktioniert, wie festgestellt werden
musste.
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4.3.3. Simulations- und Echtzeit

Die Simulationszeit ist die Zeitspanne, die simuliert wird. Das bedeutet aber nicht, dass die
Durchfiihrung der Simulation auch so lange dauert. Wenn z. B. eine Simulationszeit von
10 s eingegeben wird, dann werden 10 s simuliert. Die Simulation wird aber so schnell
durchgetithrt, wie es dem Computer moglich ist. Bei einem einfachen System dauert die
Simulation dieser 10 s vielleicht nur 2 s. Ist das System komplex dauert es z. B. 15 s.

In Simulink wird die Simulationszeit in Sekunden angegeben.

Wenn eine Simulation in Echtzeit durchgefiihrt wird, dann wird fiir 1 s der Simulationszeit
auch 1 s in der Realitat fiir die Durchfiihrung benétigt. Damit dies funktioniert, missen
der Rechencomputer und die Schnittstellen zur Hardware gentigend schnell sein und alles
in einem Simulationsschritt rechnen bzw. ausfithren konnen, was erfordetlich ist. Zudem
muss das Zeitsystem der Simulation stindig mit der realen Zeit abgeglichen werden.

Fir das Bewertungsverfahren wird eine Ausfihrung der Simulation in Echtzeit wegen den
SO-Signalen benotigt. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, wird bei SO ein Zahlerwert mit der
Anzahl Impulsen und den zeitlichen Abstinden zwischen den Impulsen tbermittelt. Ist
der zeitliche Abstand grosser oder kleiner als berechnet, so empfingt das EMS einen fal-
schen Zihlerwert und das kann die gesamte Eigenverbrauchsoptimierung verfilschen. Zu-
dem wire es moglich, dass bei einer zweiten Durchfiihrung mit einem anderen EMS die
SO-Signale mit anderen zeitlichen Abstinden versendet werden. Somit hitten die beiden
EMS nicht die gleichen Bedingungen und das Bewertungsverfahren wire nicht reprodu-
zierbar.

4.3.4. Aufbau Simulation

In Simulink stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfiigung, mit denen die Modelle um-
gesetzt werden kénnen. Nachfolgend werden sie mit Beispielen beschrieben.
Funktionsblocke, Subsysteme, Modellparameter und die Ausgabe von Resultaten werden
in allen Modellen verwendet.

Die Methoden fiir die Umsetzung von fest vorgegebenen Lastprofilen, mathematischen
Funktionen und Betriebszustinden werden in einzelnen Modellen angewendet. In Tabelle
3 sind die Modelle den Methoden zugeordnet. Einige Modelle bendtigen mehrere Metho-
den.

Tabelle 3: Zuordnung der Modelle zur Methode

vorgegebenes Lastprofil | mathematische Funktion | Betriebszustinde

- allgemeine Verbraucher -PV - Wiarmepumpe
- Wiarmepumpe - Geschirrspiler
- Waschmaschine
- Tumbler

- Ladestation Elektroauto
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Funktionsblocke und Subsysteme

In Simulink wird ein System in Form eines Signalflussplanes aufgebaut. Dazu werden
Funktionsblécke mit Verbindungslinien miteinander verkntipft. Ein Funktionsblock ver-
figt tiber ein oder mehrere Ein- und Ausginge. Eine Ausnahme bilden hier u.a. die Quel-
len- und Senke-Blécke, sie haben nur Aus- bzw. Einginge. Die Quelle ist der Ausgangs-
punkt eines Signals und die Senke ist der Endpunkt.

In Abbildung 35 ist ein einfaches System mit einer Quelle, einer Funktion und einer Senke
dargestellt.

3
Constant >+ 3
P+ >
5 Add Display
Constant1
I < 2
2 Pl o |
Constant2 Divide Display1
Quellen mathematische Funktionen Senken

Abbildung 35: Beispielsystem Simulink

In dieser Abbildung ist ein einfaches System dargestellt. Links befinden sich die Konstanten als Quellen.
In der Mitte sind zwei Blocke mit den mathematischen Funktionen der Addition und Division. In den Dis-
plays rechts werden die Resultate angezeigt, dies sind die Senken. Quelle: Hochschule Luzern

Bei grésseren Systemen, wie beim Bewertungsverfahren, wird es uniibersichtlich, wenn der
Aufbau nicht strukturiert ist. In Simulink gibt es dafiir die M6glichkeit einer Hierarchiebil-
dung. Einzelne Teile kénnen zu einem Subsystem gemacht werden. In der Hauptebene er-
scheint das erstellte Subsystem dann als ein einziger Funktionsblock. Durch Doppelklick
auf diesen Funktionsblock gelangt man eine Ebene tiefer in das Subsystem und sieht dort
wieder alle Funktionsblocke.
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Im Beispiel aus Abbildung 35 wurde nun ein Subsystem gebildet. In Abbildung 36 ist die
Hauptebene mit dem Funktionsblock des Subsystems ist ersichtlich und auch das ge6tf-
nete Subsystem, das nun eine Unterebene bildet.

3 P! 1
Constant ;,_7: . - 2 | 4
m -
5 pi2 Display1
Constant1

l Subsystem I

"
) >

A .
ad Display Subsystem
In2

P <
s
Divide Outd
Constant2

Abbildung 36: Simulink Beispiel mit Subsystem
Mit einem Subsystem kann in Simulink eine Unterebene gebildet werden. Dies hilft, Ubersicht in ein kom-
plexes System zu bringen. Quelle: Hochschule Luzern

Im Simulationssystem des Bewertungsverfahrens wurden ebenfalls Subsysteme verwendet.
In der Hauptebene sind dadurch nur noch die Funktionsblocke der einzelnen Subsysteme
und die Anzeige der aktuellen Simulationszeit und Leistungen ersichtlich (Abbildung 37).
Die rot eingerahmten Subsysteme werden im Referenzablauf nicht benétigt. Diese drei
Subsysteme werden fir die Schnittstellen bendtigt.
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Tag

aktuelle Simulationszeit

Stunde

Umrechnung Simulationszeit

PV-Anlage

Gesamtverbrauch

Minute

Sekunde

Meteo Daten

allgemeine Verbraucher

Netzbezug und Ruckspeisung

aktuelle Leistung

PV

allg. Verbraucher

Warmepumpe

Geschirrspller

Waschmaschine

Tumbler

Ladestation

Gesamtverbrauch

Parameter Warmepumpe Hoch- und Niedertarif
Laufzeiten Geschirrspueler Berechnung Energie
|0-Karte Waschmaschine Eigenverbrauch und Autarkie
UDP Tumbler

UDP commands

Abbildung 37: Gesamtiiberblick Simulation
Dieses Bild zeigt die oberste Ebene der Simulation mit den Subsystemen. Die rot eingerahmten Systeme
werden im Referenzablauf nicht benétigt. Links werden wihrend der Simulation die aktuellen Werte ange-

zeigt. Quelle: Hochschule Luzern
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Modellparameter

Fir die Simulation werden drei Typen von Modellparametern bendtigt. Das sind die kon-
stanten Parameter, die zeitabhingigen Parameter und die Laufzeiten.

Die konstanten Parameter sind einzelne Werte, die sich wihrend der Simulation nicht an-
dern, z. B. die Anzahl Module der PV-Anlage.

Die zeitabhingigen Parameter enthalten eine Reihe von Werten. Pro Zeitschritt gibt es ei-
nen Wert. Dazu zihlen die Aussentemperatur, die Einstrahlung auf die nach Osten gerich-
teten PV-Module, die Einstrahlung auf die nach Westen gerichteten PV-Module und die
Warmwasserentnahme.

Die Laufzeiten sind Zeitfenster, in denen ein Verbraucher, z. B. der Backofen, eingeschal-
tet ist oder z. B. das Elektroauto an der Ladestation eingesteckt ist.

Fir jeden dieser drei Typen wurde eine Excel-Datei erstellt, in der die einzelnen Parameter
gespeichert sind und abgedndert werden konnen.

Die Excel-Dateien werden von MATLAB ausgelesen, mit einigen Parametern werden Be-
rechnungen angestellt und alle notwendigen Parameter werden dann als Variablen in den
Arbeitsbereich gespeichert. Von dort werden die Variablen zu Beginn der Simulation von
Simulink abgeholt.

Ausgabe von Resultaten

Mit den Blocken «Goto» und «From» kénnen Signale an eine beliebige Stelle im System ge-
tihrt werden, ohne dass sie mit einer Verbindungslinie verbunden sind. Das macht ein
System einiges tibersichtlicher.

Der Block «Display» zeigt den aktuellen Wert wihrend der Simulation. Der Block «Scope»
zeichnet die Werte auf einer Zeitachse auf und erstellt ein Diagramm. Beides sind gute
Hilfsmittel, um die Simulation Uberwachen und nachvollziehen zu konnen.

Mit dem Block «To File» kann eine Zeitreihe abgespeichert und mit MATLAB weiterverar-
beitet werden.

Alle diese Blocke werden in der Simulation oft verwendet.
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Bei den allgemeinen Verbrauchern ist das Lastprofil fest vorgegeben, weder die Laufzeiten

noch die Leistungen der einzelnen Verbrauchergruppen dndern sich.

Dieses Modell wird umgesetzt, indem zwei Modellparameter mit Bedingungen aneinander-
gekniipft werden. Wenn die Laufzeit einer Verbrauchergruppe eine 1 ausgibt, dann wird
die Leistung dieser Verbrauchergruppe weitergegeben, ansonsten bleibt die Leistung auf 0.
Diese Kombination wird fiir jede Verbrauchergruppe durchgefithrt. Die einzelnen Leistun-
gen der Gruppen werden dann addiert und ergeben die Gesamtleistung der allgemeinen
Verbraucher. In Abbildung 38 ist ein Ausschnitt des Modells dargestellt.

KH3

'Kochherd 1 Zone

P_KH1

From P_KH1

Ll

»

From KH1_LZ 0

Constant KH1

KH1_Laufzeit >

>=1

KH1

Switch KH1

Kombination von Laufzeit und Leistung

Abbildung 38: Ausschnitt Simulink Modell allgemeine Verbraucher

Addition der

einzelnen Leistungen

Mit dem Switch wird gepriift, ob die Laufzeit den Wert 1 oder 0 hat. Bei 1 schaltet der Switch den oberen
Eingang, die Leistung, durch. Bei 0 wird der untere Eingang, die Konstante 0, weitergegeben. Quelle:

Hochschule Luzern
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Mathematische Funktion

Mathematische Berechnungen kénnen in Simulink aus einzelnen Funktionsblécken zusam-
mengesetzt werden, so wie in Abbildung 35. Das funktioniert bei kurzen und einfachen
Berechnungen gut. Bei grésseren Formeln wird diese Methode untibersichtlich und das Ri-
siko fur Fehler steigt. Da ist es sinnvoller den Block « MATLAB Function» zu verwenden.
Damit wird eine Verkniipfung zu MATLAB ins Simulink-System eingebettet.

Im Modell der PV-Anlage werden mit der «MATLAB Function» z. B. die DC-Ausgangs-
leistung berechnet. In Abbildung 39 ist der Block «MATLAB Function» abgebildet. Auf
der linken Seite befinden sich die Einginge, dort sind die Parameter angeschlossen. Einige
dieser Parameter sind konstant, andere sind zeitabhidngig. Rechts werden die Resultate der
Berechnungen herausgegeben.

Mit einem Doppelklick auf den Block «MATLAB Function» 6ffnet sich das MATLAB-
Fenster und die Funktionen kénnen bearbeitet werden. Dies ist in Abbildung 40 ersicht-
lich.

N[
G_ModulO G_ModulO Scope T_ModulO
From G_ModulO T_ModulO | l:l
Display T_ModulO
T.a > Ta
FromT_a . D
NOCT NOCT Scope eta_TempO
FomnooT | N
Display NOCT -
T_UNOCT . T_UNOCT Display eta_TempO
Display T_UNOCT
i P4 l:| G_NOGT Scope eta_SchwachlichtO
i 4 ta_schwachichto (I

Display G_NOCT fcn
TK_Pmpp TK_Pmpp Display eta_SchwachlichtO
L 1 |

From TK_Pmpp

Display TK_Pmpp > D
T_STC T_STC
Scope eta_ModulO
e |—— —
eta_ModulO P [;
Display T_STC
n_ModulO > I n_ModulQ Display eta_ModulO
From n_ModulO l:’
Display n_ModulO L g C]
P_STC * P_STC
S P_DCO
From P_STC I N =
Display P_STC RIDLO L
Display P_DCO
From eta_DC l:| > 1)
Display eta_DC MATLAB Function P_DCO P_Beo

Abbildung 39: Ausschnitt Simulink Modell PV-Anlage

Mit dem Block «MATLAB Function» kénnen Berechnungen ausgefithrt werden. Links werden die Ein-
gangsparameter in den Block gefiihrt. Rechts werden die Resultate herausgegeben. Hier ist ein Beispiel aus
dem Modell der PV-Anlage abgebildet. Quelle: Hochschule Luzern
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il function [T_ModulO, eta_ TempO, eta_ SchwachlichtO, eta ModulO, P_DCO]...
2 = fcn (G_ModulO, T_a, NOCT, T UNOCT, G_NOCT, TK Pmpp, T STC, n_ModulO, P _STC, eta DC)
3

4 $ Modultemperatur Ost [°C]

Gi|= T ModulO = T a + (NOCT - T UNOCT) * G ModulO / G _NOCT

6

7 % Temperaturwirkungsgrad Ost [%]

Bl eta_TempO = 100 + TK_Pmpp * (T_ModulO — T_STC)

9

10 % Schwachlichtwirkungsgrad Ost [%]

i e eta SchwachlichtO g -8 * 10%-5 * G Modul0”2 + 0.12 * G ModulO + &0

12

=3 % Modulwirkungsgrad Ost [—]

Tlall= eta ModulO = eta TempO / 100 * eta SchwachlichtO / 100

15

16 % DC-Ausgangsleistung Ost [W]

L7 P DCO = n Modulo * P STC / 1000 * G ModulO * eta ModulO * eta DC

18

Abbildung 40: MATLAB Code zur MATLAB Function
Dieser MATLAB Code erscheint, wenn man den Block «MATLAB Function» aus der oberen Abbildung
offnet. Hier konnen die Berechnungsformeln eingegeben werden. Quelle: Hochschule Luzern

Betriebszustinde

Die Stateflow Chart wird genutzt, wenn ein System mehrere Betriebszustinde hat, die zeit-
lich nacheinander eintreten. Beim Geschirrspiiler z. B. ist dies der Fall. Sein Lastprofil ist
in funf Phasen unterteilt, die jeweils anhand einer Leistung und einer Zeitdauer definiert
sind. Jede dieser Phasen kann als Betriebszustand betrachtet werden.

In Abbildung 41 ist das Modell vom Geschirrspiiler abgebildet. Die Stateflow Chart hat
ein Eingangssignal (GS_ein) und ein Ausgangssignal (P_GS).

P N O

Scope P_GS
GS_Relais P GS_ein P_GS PGS P_GS
From GS_Relais Goto P_GS
—pP_GS.mat
- J
Chart GS To File P_GS

Abbildung 41: Simulink Modell Geschirrspiiler
Das Modell des Geschirrspiilers besteht aus einer Stateflow Chart mit einem Eingang und einem Ausgang.
Quelle: Hochschule Luzern
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Die Details der Stateflow Chart sind in Abbildung 42 ersichtlich. Zu Beginn der Simula-
tion ist der erste Betriebszustand «Start» aktiv. Beim Eintritt in diesen Zustand wird die
Leistung des Geschirrsptilers P_GS = 0 gesetzt. Der Zustand wird erst wieder verlassen,
wenn die Bedingung des Zustandsiibergangs erfiillt ist. Beim Zustand «Start» muss
GS_ein = 0 sein. Das heisst, wenn der Geschirrspiiler den Einschaltbefehl vom EMS er-
halt, wird in den niachsten Zustand «Phase_1» gewechselt und somit wird der Geschirrspi-
ler in der Simulation gestartet. Der Zustand «Phase_1» bildet die erste Phase des Lastpro-
tils ab. Die Leistung P_GS wechselt auf 14 W. Als Bedingung fiir den Zustandsibergang
zur nichsten Phase ist hier eine Zeitdauer vorgegeben. Nach Ablauf dieser Zeitdauer wird
Phase 2 aktiv. So wird das gesamte Lastprofil durchlaufen und zusammengesetzt.

Nach Abschluss des simulierten Spulgangs folgt der Zustand «Stop». Dieser wird benotigt,
damit der Spiilgang nicht gleich wieder von vorne beginnt, falls der Einschaltbefehl vom
EMS immer noch anliegt, also GS_ein = 1 ist.

Start Phase_2 Phase_3 Phase_5

entry: [GS_ein == 1] after(64°60,sec) |entry: after(9*60.sec) | entry: after(5°60.sec) |entry:

P_GS=0; P_GS = 2140; P_GS = 33; P_GS=10;
[GS_ein == 0]

Stop .

entry: after(47*60,sec)

P_GS=0;

Abbildung 42: Stateflow Chart Geschirrspiiler

Dies ist der Inhalt der Stateflow Chart GS aus der oberen Abbildung. Jede Phase des Lastprofils wird mit
einem Zustand umgesetzt. In der Simulation wird ein Zustand nach dem anderen durchlaufen und so wird
das Lastprofil gebildet. Quelle: Hochschule Luzern
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4.3.5. Umsetzung Schnittstellen

Ein/Aus

Die Ein/Aus Schaltbefehle werden vom EMS iiber das Schaltrelais an die I/O Karte ge-
sendet. Da es sich um digitale Signale (1 oder 0) handelt, werden sie auf die digitalen Ein-
ginge der I/O Karte gefiihrt. Damit die Signale in Simulink eingelesen werden kénnen,
wird die «Data Acquisition Toolbox» benétigt.

Mit dem Block «Digital Input» kénnen die Ein/Aus Signale empfangen und an die entspre-
chenden Modelle weitergegeben werden. Dies sind die Modelle der Warmepumpe, des Ge-
schirrspiilers, der Waschmaschine und des Tumblers.

port1/line0 - — GS_Relais
Relais Geschirrsptler W

Goto GS_Relais [:]

>
GS_Relais
porti/linet Relais Waschmaschine [ < WM Reiate
Goto WM_Relais " [:]
) WM_Relais
U’gg_%‘é& port1/line2 TrE——— [ p< TU_Relais
Goto TU_Relais > [:]
TU_Relais
port1/line3 TRy —— + p<{ WP_Relais
Goto WP_Relais ! [:]
WP_Relais
port2/line0 [»

Digital Input

Abbildung 43: Digital Input I /O Karte
Die Ein/Aus Befehle des EMS werden mit dem Block «Digital Input» in Simulink empfangen und an die
entsprechenden Modelle weitergegeben. Quelle: Hochschule Luzern
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SO

Die S0-Signale werden von der I/O Karte tber die Halbleiterrelais an das EMS gesendet.
Bei den SO-Impulsen handelt es sich um digitale Signale (1 oder 0), deshalb werden die di-
gitalen Ausginge der I/O Karte verwendet. Mit dem Block «Digital Output» kénnen die
S0-Signale an die I/O Karte tbergeben werden.

Die Zihlerwerte (Energie), die mit SO ibermittelt werden, werden berechnet, indem das
Integral der Leistung gebildet wird. Jedes Mal, wenn die Energie um 1 Wh ansteigt, wird
ein Impuls ausgeldst. Der Impuls, bestehend aus EIN- und AUS-Zustand, wird mit einer
Stateflow Chart generiert.

1 ) PV
P_PV il @» floor [-+» U>Uz P Schritt S0 boolean @
From P_PV  Integrator Gain Runden Detect Data Type Conversion
Increase S0-Generator
L] (] o) ()
E_PV E_PV_gerundet PV Schritt-Impuls PV SO-Impuls

Abbildung 44: Berechnung SO-Impuls
Mit dem Integral der Leistung wird die Energie berechnet. Wenn die Energie um 1 Wh ansteigt wird ein
SO-Impuls ausgel6st. Dieser wird mit einer Stateflow Chart generiert. Der Impuls wird dann an den «Digi-

tal Output» Block gesendet. Der Block ist hier nicht abgebildet, sondern nur der Ubergabepunkt ganz
rechts (PV). Quelle: Hochschule Luzern

Start Stop
entry: [SChrltt == 0]

S0 =0;

[Schritt == 1] after(0.05,sec)

S0_Impuls_high SO0 _Impuls_low
entry: aﬁer(0.0S,SEC) entry:
S0 =1, S0 =0;

Abbildung 45: Generierung SO-Impuls

Hier ist der Inhalt der Stateflow Chart SO-Generator aus der obigen Abbildung ersichtlich. Wenn der Para-
meter Schritt = 1 ist, dann muss ein SO-Impuls generiert werden. Dies wird mit den zwei Zustinden
SO_Impuls_high und SO_Impuls_low gemacht. Beide Zustinde dauern jeweils 50 ms. Somit ist das SO-Sig-
nal etwas linger als die minimalen 30 ms. Quelle: Hochschule Luzern
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UDP

Die UDP Pakete werden iiber eine Netzwerkverbindung vom EMS an die Simulation und
umgekehrt gesendet. Um in Simulink UDP senden und empfangen zu kénnen, wird die
«Instrument Control Toolbox» bendtigt.

Mit dem Block «UDP Receive» konnen UDP Pakete empfangen werden. In den Einstel-
lungen des Blocks werden die lokale IP-Adresse und Portnummer (vom PC) und die IP-
Adresse und Portnummer des EMS angegeben. Zusitzlich wird die Datengrésse der Pa-
kete angegeben, die der Block dann ausgibt. Diese Grosse ist nicht flexibel. Das empfan-
gene Signal wird erst herausgegeben, wenn die Datengrdsse erreicht wird. Alles was diese
Grosse ubersteigt wird abgeschnitten. Wenn hingegen ein kleineres Paket ankommt, dann
wird abgewartet bis ein weiteres Paket kommt und sie zusammen die notwendige Grosse
erreichen. Die zwei Pakete werden dann aber als Eines rausgegeben.

Sender Empfanger

1. Paket Tle|s|t|1| —| e/s t|1 Beispiel 1:
123 4 Einstellung
2. Paket |[Tle|s|t| —| T els|t Datenlange = 4

1. Paket |[T|e|s|t| |— Beispiel 2:
123 45 6 | Einstellung
2 paket |T|els|t| |—| [Tle|s|t|T|e| | Datenlange =6

Abbildung 46: UDP Pakete

Im ersten Beispiel ist die Datenldnge vier eingestellt. Simulink gibt also nur vier Zeichen heraus. Das erste
Paket hat aber 5 Zeichen. Es werden die letzten vier Zeichen in Simulink angezeigt und was iibrig bleibt
wird gel6scht. Das zweite Paket besteht aus 4 Zeichen und wird entsprechend ganz angezeigt.

In Beispiel 2 ist die Datenlinge auf 6 eingestellt. Das erste Paket hat nur 4 Zeichen. Das fiihrt dazu, dass
in Simulink zuerst gar nichts angezeigt wird. Das erste Paket wird aber zwischengespeichert. Wenn nun
das zweite Paket ankommt, wird das erste Paket angezeigt und daran angehingt wird soviel vom zweiten
Paket, dass die eingestellte Datenlinge erreicht wird. Quelle: Hochschule Luzern

Der Receive-Block hat zwei Ausginge. Beim Ausgang «Data» werden die Daten in der ein-
gestellten Grosse herausgegeben. Die letzten Daten bleiben so lange, bis sie durch neue et-
setzt werden. Wenn zwei Pakete mit dem gleichen Inhalt hintereinander ankommen, dann
ist an diesem Ausgang nicht ersichtlich, wann das Zweite ankam. Daftir gibt es aber den
zweiten Ausgang «Status». Dieser sendet jedes Mal einen Impuls, wenn ein neues Paket
empfangen wird.
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Mit dem Block «UDP Send» kénnen UDDP Pakete versendet werden. Bei diesem Block
werden ebenfalls die IP-Adresse und Portnummer vom PC und vom EMS sowie die Pa-
ketgrosse eingestellt. Hier ist es kein Problem, wenn das Signal, das versendet werden soll,
in der Linge variiert. Wenn es kleiner ist als die eingestellte Paketgrésse, dann werden die
leeren Stellen mit Nullen geftllt. Die Paketgrosse muss aber genug gross eingestellt wer-
den, sonst wird das Signal abgeschnitten.

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, wird die Ladestation Keba p30x nachgebildet. Im Do-
kument «UDP Programmers Guide V 2.01» [44] von Keba ist beschrieben, wie die ver-
schiedenen UDDP Pakete aussehen, die von der Ladestation versendet werden. Anhand des-
sen konnen die Pakete in Simulink nachgebaut werden.
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5. Ergebnisse

In Kapitel 4 wurde die Umsetzung der Methode aus Kapitel 3 beschrieben. Nun ist der
Priifaufbau soweit vorbereitet, dass ein EMS ausgesucht, eingebaut und getestet werden
kann. Auch kann der Referenzablauf durchgeftihrt werden. Das heisst, die Simulation wird
ohne die Beeinflussung durch ein EMS durchgefithrt. Zudem werden in diesem Kapitel die
Ergebnisse besprochen.

Klemmen
Spannungsversorgung
230V, L+ N+ PE

Schaltrelais von Eltako
4 Stiick

Halbleiterrelais von Crydom
6 Stlick

Schaltnetzteil von Wieland

230 VAC / 24 V DC
..I....I...\
note1 sassz | 100U3

g EMS von EKZ

einfachSolar einfachSolar
Steuerung |

Erweiterung zu EMS
Extension DIGITAL

I/0 Karte von
National Instruments

e Anschlusskabel
Spannungsversorgung
mit Stecker 230 V

Verbindungskabel zu
Computer mit USB

@ Netzwerkanschluss EMS
mit RJ45

Abbildung 47: Realer Priifaufbau
Dieses Foto zeigt den Priifautbau mit dem EMS von EKZ. Quelle: Hochschule Luzern
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5.1. Tests mit EMS

5.1.1. Auswahl EMS

Im Forschungshaus GEE Live an der Hochschule Luzern — Technik & Architektur in
Horw sind mehrere EMS eingebaut. Aus diesen zur Verfligung stehenden Produkten
wurde ausgewibhlt.

SMARTFOX PRO

Der SMARTFOX PRO wurde bereits in der Vertiefungsarbeit 1 angeschaut. Es ist ein
schlichtes System, das alle notwendigen Eigenschaften besitzt und bestens fiir das EFH
geeignet ist. Aus diesen Grinden wurde SMARTFOX PRO ausgewihlt, um damit die
Schnittstellen der Simulation zu testen und danach das Bewertungsverfahren damit durch-
zufihren.

Der SMARTFOX PRO und der SMARTFOX Meter wurden in den Priifaufbau eingebaut
und die SO-Schnittstelle wurde mit der I/O Karte verdrahtet.

Beim Test der SO-Schnittstelle musste dann aber festgestellt werden, dass der Netzbezug
nicht Gber einen externen Zihler gemessen werden kann, sondern nur Giber den internen
Stromwandleranschluss. Der Hersteller von SMARTFOX hat auf Anfrage bestitigt, dass
dies nicht moglich sei [45].

Darauthin wurde geprift, ob es noch andere EMS mit dem gleichen Problem gibt. Es
stellte sich heraus, dass SMATFOX in diesem Fall eine Ausnahme bildet. SMARTFOX
wurde aus diesem Grund zur Seite gelegt und ein anderes EMS wurde ausgewibhlt.
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e - i I

[(RouT ] weamsTeAN | W [ TEwP ] UAT : @ad

1919 XOpIewIS

SMARTFOX

92.,0002000%

T TREITTT

o ) (| s

ms=2
=N
K K
pEODC

O O DR

@©DAfi GmbH

3 -

P

i

Abbildung 48: SMARTFOX PRO und SMARTFOX Meter
Produktbild vom EMS SMARTFOX PRO (links) und der Erweiterung SMARTFOX Meter (rechts). Quel-
len: [46] [47]
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EKZ einfachSolar

Der EnergyManager von Solarwatt wird in der Schweiz von den Elektrizititswerken des
Kantons Zurichs (EKZ) unter dem Namen einfachSolar vertrieben. EinfachSolar ist fur
EFHs konzipiert und bietet alle benétigten Schnittstellen. Bei diesem EMS ist es notwen-
dig, fir jeden geschalteten Verbraucher einen Zihler anzuschliessen. Da aber zusammen
mit der Extension DIGITAL bis zu acht SO-Zihler angeschlossen werden kénnen, ist dies
kein Problem.

QOOOCERO CECOCEECE 1
AB+|AB.|R><T><.[ use
RS485-1 RS485.2 | RS232 3 4 6 |
: Extension DIGITAL
@ DEviCE einfachSolar
@ ous Steuerung QS
@ INTERNET ® ous
9 o
24V |80.1 302 |m\ [c,‘.\m I 24V | DIGITAL OUT '
A P e +|+ H L|RESET LAN EASY "‘*123455
QQOOOC00RO0 e @ €CCeeoeo

Abbildung 49: EKZ einfachSolar Steuerung und Extension DIGITAL
Produktbild vom EMS einfachSolar von EKZ (links) und der Erweiterung Extension DIGITAL (rechts).
Quellen: [48] [49]

Dieses EMS kann tiber das Webportal «einfachSolar» bedient werden. Dort kénnen unter
anderem die Messwerte angeschaut oder Einstellungen zu den schaltbaren Verbrauchern
vorgenommen werden.

5.1.2. Tests der Schnittstellen

Ein/Aus

Im Webportal von EKZ kénnen die schaltbaren Verbraucher manuell ein- und ausgeschal-
ten werden. Dies wurde mehrmals gemacht und die Reaktion des Schaltrelais und der digi-
talen Einginge der Simulation wurden beobachtet. Wie erwartet wechselten sowohl das
Schaltrelais als auch die Einginge in der Simulation den Zustand.

Die Ein/Aus Schnittstelle funktioniert wie geplant.
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SO

Zum Uberpriifen, welche Signale von der I/O Karte tatsichlich herausgegeben werden,
wurde ein Oszilloskop verwendet. Damit wurde die Spannung am digitalen Ausgang aufge-
zeichnet und die Zeitdauer der Signale konnte ebenfalls iberpriift werden.

Beim ersten Anlauf wurde nicht berticksichtigt, dass das SO-Signal spannungsfrei sein sollte
(siche Kapitel 4.1.1) und es wurde deshalb noch kein Halbleiterrelais verwendet.

Mit dem EMS von SMARTFOX hat dies funktioniert. Alle gesendeten Impulse wurden
empfangen. Beim EMS einfachSolar von EKZ hat dies aber nicht funktioniert. EinfachSo-
lar zeigte eine Fehlermeldung an und konnte die SO-Signale nicht empfangen.

Nach einigen Uberlegungen und Nachforschungen wurde ein Halbleiterrelais eingebaut.
Damit funktionierte die Ubertragung der SO-Impulse bei einfachSolar.

Nun wurde tiberpruft, ob die Signale auch zeitlich korrekt ausgegeben wurden. Denn bei
SO berechnet das EMS die aktuelle Leistung aus den Zeitabstinden zwischen den Signalen.
Dazu wurde in der Simulation eine konstante Leistung eingestellt und dieser Zahlerwert
wurde mittels SO-Impulse an das EMS gesendet. In der Aufzeichnung im einfachSolar Por-
tal schwankte die Leistung stindig.

Daraufhin wurde das SO-Signal am Digitalausgang nochmals mit dem Oszilloskop gemes-
sen. Die Leistung in der Simulation wurde auf 3600 W eingestellt. Damit musste jeweils
nach einer Sekunde ein Impuls gesendet werden. Der Impuls selber sollte 50 ms dauern.
Die Messungen zeigten aber, dass die Impulsausgabe schwankte. Mal betrugen die Ab-
stinde zwischen den Impulsen 0.986 s und etwas spater sogar 1.2 s.

D50 20144, MY54410165: Thu Dec 31 17:14:44 2020
2 1.000s ¢ Stopp 1 0.0%

TKEYSIGHT

100
10.0:1
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|
|
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Menii "Hilte"

E

Abbildung 50: Oszilloskop

Das Bild vom Oszilloskop zeigt die gemessenen Impulse (gelb). Der gemessene Abstand (orange Hilfsli-
nien) zwischen zwei Impulsen betrigt 0.986 s. Er sollte aber 1 s lang sein. In diesem Moment lief die Si-
mulation zu schnell. Quelle: Hochschule Luzern
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Daraus ldsst sich schliessen, dass Simulink bei dem erforderlichen Rechenaufwand fur die
Simulation die Echtzeit nicht einhalten kann. Was dazu fihrt, dass die Simulation mal
schneller und mal langsamer ist und somit die Impulsausgabe schwankt.

Beispiel: Leistung = 3600 W — 1 Impuls pro Sekunde

Berechnungen Berechnungen
A / SO-Impuls / SO-Impuls
UubP S0/ DO UDP S0/DO , . _
» Simulationszeit [s]
2

SO-Impuls  SO-Impuls  SO-Impuls ~ SO-Impuls

Soll Ist st Soll
! | | ! » Echtzeit [s]
1 2

Abbildung 51: SO Echtzeit

Auf dem unteren Zeitstrahl ist die Echtzeit abgebildet. Bei einer konstanten Leistung von 3600 W, sollte
der digitale Ausgang der Karte jede Sekunde ein SO-Impuls ausgeben (griin). In der oberen Zeitachse ist
die Simulationszeit abgebildet. Wihrend einer Sekunde Simulationszeit fithrt Simulink Verschiedenes aus,
z. B. Berechnungen, Senden und Empfangen von UDP-Paketen und das Berechnen und Versenden der
SO-Impulse tiber die digitalen Ausginge. Sobald diese Ausfiihrungen beendet sind, wird ein SO-Impuls ver-
sendet (rot). Fir die Simulation ist nun eine Sekunde verstrichen und sie geht zum nichsten Schritt tber.
Sie fihrt nun das aus, was in diesem Schritt ben6tigt wird. Wenn die zwei SO-Impulse von der Simulation
in die Echtzeit Gibertragen werden (rot), dann wird ersichtlich, dass es nicht tibereinstimmt. Das EMS
empfingt die roten Impulse und berechnet daraus eine falsche Leistung. Es muss also gewihrleistet wer-
den koénnen, dass die SO-Impulse zum richtigen Zeitpunkt (griin) gesendet werden. Quelle: Hochschule
Luzern

Simulink bietet die Toolbox «Simulink Desktop Real-Time» an, die Echtzeitsimulationen
ermdglicht. Der Block «Real-Time Synchronization» sorgt dafiir, dass die Simulationszeit
mit der Systemzeit des PCs (also Echtzeit) abgeglichen wird. Das ist aber nicht mit der
I/0O Karte USB-6001 kompatibel. Diese Karte ist nicht real-time fihig.

Die Digitalausginge der I/O Karte USB-6001 kénnen keine Signale zwischenspeichern.
Sie werden jeweils gleich ausgegeben. Die Analogausginge hingegen haben einen Speicher.
Damit kann man eine Impulsfolge an die Karte senden. Diese wiederholt die Impulsfolge
solange, bis sie eine Neue erhilt. Dadurch wird der Rechenaufwand der Simulation verklei-
nert. Neu wirde die Simulation anhand der aktuellen Leistung den Zeitabstand zwischen
den Impulsen berechnen und eine entsprechende Impulsfolge an die Karte senden. Erst
wenn sich die Leistung dndert, muss die Simulation eine Neuberechnung machen und die
neuen Signale senden. Diese Theorie konnte mit der I/O Karte USB-6001 und Simulink
nicht iberprift werden, da der Treiber fiir die Karte nicht korrekt funktionierte.
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Fir das Problem mit der SO-Schnittstelle gibt es verschiedene Lésungsansitze, die im Rah-

men dieser Arbeit nicht mehr verfolgt werden konnten.

o Verwendung von real-time Hardware, z. B. Speedgoat [50]

o Verwendung des Analogausgangs mit Speicher zusammen mit einer anderen Soft-

ware als Simulink, z. B. mit LabVIEW

o SO nicht umsetzen, dafiir RS485. Da werden die Zihlerwerte als Zahl gesendet
und kleine zeitliche Schwankungen wirken sich nicht auf den Wert aus.

UDP

Beim Test der UDP-Schnittstelle wurde die Software « Wireshark» verwendet, um die emp-

fangenen und gesendeten UDP-Pakte aufzuzeichnen [51].

‘ Wireshark - Paket 3578 - 2020-12-31_UDP_Echtzeit_Versuch_2.pcapng

- [m] *

Destination: Dell 5a:84:8d (e4:b9:7a3:5a:84:8d)

Source: Kiwigrid 18:ad (b8:d8:12:a@:18:ad)

Type: IPv4 (@x@dea)

Padding: eefeeeeeaoeenees
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.86.202, Dst: 192.168.86.200
User Datagram Protococl, Src Port: 57453, Dst Port: 7898
Data (10 bytes)

Frame 3578: 6@ bytes on wire (48@ bits), 6@ bytes captured (48@ bits) on interface \Device\NPF_{BF3D8995-3115-4CCB-98@F-(5843C260671}, id @
¥ Ethernet II, Src: Kiwigrid 18:ad (b8:d8:12:a@:18:ad), Dst: Dell 5a:84:8d (e4:b9:7a:5a:84:8d)

e4 b9 7a 5a 84 8d b8 d8 12 a@ 18 ad @5 @@ 45 @@ zZ E
@2 26 43 ab 48 80 4@ 11 <3 38 c@ a8 56 ca c@ ad &C-@-@ 8-V

8020 56 c8 e 6d 1b b2 @0 12 2f ic PRCRCEGEIEE V- 'm IR cport]

ge3e pERENQELREl B0 6@ @@ B8 00 00 B8 B0

Abbildung 52: UDP-Paket in Wireshark

In diesem Ausschnitt aus Wireshark sind die Daten eines empfangenen UDP-Paketes zu sehen. Es handelt

sich hier um den Befehl «report 100». Quelle: Hochschule Luzern

Die Kommunikation mit dem EMS einfachSolar hat grundsitzlich funktioniert. Das EMS
konnte die von Simulink gesendeten Pakete empfangen und Simulink diejenigen vom
EMS. Als Problem herausgestellt hat sich aber die Tatsache, dass Simulink nicht mit Pake-
ten von variabler Linge umgehen kann (siche Kapitel 4.3.5). Die Keba-Ladestation ver-

wendet aber solche Pakete.

Um die Kommunikation mit der Ladestation aufzunehmen, sendet das EMS den Befehl «i»

(Lange 1). Darauthin antwortet die Ladestation und sendet die Angaben zu seiner Firmwa-
reversion z. B. «Firmware»: «P30 v 3.9.12 (180109-164149)». Wenn das EMS diese Antwort
erhilt, kann es zum nachsten Schritt ibergehen und den Befehl «report 1» (Linge 8) sen-

den. Das erste Paket, das Simulink empfingt, hat die Lange 1. Das zweite Paket hat aber

die Lange 8.
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Abbildung 53: UDP Kommunikation Ladestation

In dieser Abbildung ist dargestellt, wie der Kommunikationsaufbau zwischen dem EMS und der Ladesta-
tion ablduft. Das EMS startet mit einem ,,i“. Darauf antwortet die Ladestation mit der Angabe seiner
Firmware. Hier ist jeweils nur der Beginn der Antwort abgebildet. Als nichstes sendet das EMS , re-
port 1°. Auch darauf antwortet die Ladestation wieder. So geht das hin und her. Quelle: Hochschule Lu-
zern

Es wurde festgestellt, dass das EMS den Befehl «i» immer zweimal in Folge sendete. Die
Paketlinge wurde auf 2 eingestellt und der Befehl «i» konnte empfangen werden. Vom Be-
tehl «report 1» wurde nur « 1» empfangen. Das reichte zu Beginn aber aus. Denn auf «re-
port 1» folgten «report 2», «report 3» und «report 100». Die fiinf Befehle konnten so unter-
schieden und die entsprechende Antwort gesendet werden. Die simulierte Ladestation
wurde darauthin vom EMS akzeptiert.

Nun sendete das EMS aber noch weitere Befehle wie z. B. «curr 6000». Mit diesem Befehl
kann das EMS der Ladestation den Ladestrom vorgeben und damit den Eigenverbrauch
optimieren. «curr 6000» bedeutet, dass die Ladestation mit 6000 mA also 6 A laden soll.
Die Simulation muss also diesen Wert iibernehmen und an das Modell der Ladestation
senden, damit dort die Ladeleistung angepasst wird. Es reicht hier nicht aus, wenn nur die
letzten zwei Zeichen des Befehls «curr 6000» empfangen werden. In diesem Fall waren
diese sogar identisch mit «report 100». Da wiirde ebenfalls nur «00» empfangen werden.
Fir die Modellierung der Keba-Ladestation ist es folglich zwingend notwendig, dass die
Simulationssoftware mit Paketen von variabler Linge umgehen kann. Das ist bei Simulink
nicht der Fall. Ob es mit einer anderen Software, z. B. LabVIEW, méglich ist, konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht getestet werden.

5.1.3. Test Bewertungsverfahren

Aufgrund der Probleme mit SO und UDP konnte das Bewertungsverfahren nicht mit ei-
nem EMS getestet werden. Ohne Zihlerwerte funktioniert das EMS nicht.
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5.2. Referenzablauf

Der Referenzablauf des Bewertungsverfahrens konnte durchgefithrt werden. Anhand die-
ser Simulation wurden die Modelle verifiziert. Es wird jeweils ein Tag oder Zyklus und ein
Wochenverlauf gezeigt. Bei den Diagrammen mit dem Wochenverlauf ist die Y-Achse im-
mer gleich skaliert (0 — 12'000 W). Dadurch wird ersichtlich, wie hoch die einzelne Leis-
tung im Vergleich zu den anderen Modellen ist.

Die drei Teilpriifungen Winter, Ubergangszeit und Sommer wurden nacheinander durch-
gefihrt. Und die Bewertung wurde gemiss Kapitel 3.6 durchgefthrt.

5.2.1. Verifizierung Modelle

PV-Anlage

In Abbildung 54 und Abbildung 55 ist jeweils der Sonntag von der Teilprifung des Win-
ters und der Ubergangszeit abgebildet. Dargestellt ist die Leistung der PV-Anlage (rot) und
die Einstrahlung der Ost- (blau) und Westseite (orange). Die Unterschiede zwischen dem
Winter und der Ubergangszeit sind deutlich erkennbar. Die Einstrahlung und die Leistung
sind im Winter kleiner als in der Ubergangszeit.

Auch gut zu erkennen ist, dass die Leistung von der Einstrahlung abhingig ist. Dies ist be-
sonders gut zu erkennen bei einem starken Anstieg oder Einbruch der Einstrahlung.
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Abbildung 54: Leistung und Einstrahlung PV-Anlage, Sonntag, Winter
Im Diagramm sind vom Sonntag im Winter die Leistung der PV-Anlage (rot) und die Einstrahlung der
Ost- (blau) und Westseite (orange) abgebildet. Die Zeitspanne betrdgt 24 h. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 55: Leistung und Einstrahlung PV-Anlage, Sonntag, Ubergangszeit

Im Diagramm sind vom Sonntag in der Ubergangszeit die Leistung der PV-Anlage (rot) und die Einstrah-
lung der Ost- (blau) und Westseite (orange) abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 24 h. Quelle: Hochschule
Luzern

In den folgenden Diagrammen (Abbildung 56, Abbildung 57 und Abbildung 58) ist jeweils
eine Woche im Winter, in der Ubergangszeit und im Sommer dargestellt. Damit diese Dia-
gramme besser lesbar sind, wird nur die Leistung der PV-Anlage abgebildet, die Einstrah-

lung nicht.
Leistung PV-Anlage Winter
12000 T 1 T 1 \ 1 T 1 1 T
Montag : Dienstag : Mittwoch : Donnerstag : Freitag : Samstag : Sonntag
| 1 1 1 | |
I I | 1 | |
] | 1 | | |
10000— ' 1 1 1 1 1 I
] ] 1 | | |
| | | | | |
| | | 1 | |
| ] 1 | | |
] | | | | |
8000 ] ] ] ] L} [} =
] 1 1 1 | |
] | | | | |
| | | 1 | |
E | | | | | |
| I I | | |
o
] ' | | | |
_5 6000— ] ] ] 1 ] ] T
e i i i i | |
| |
- I I 1 1 1 1
] | 1 1 | |
I I | | | |
4000— 1 1 1 1 1 1 m
] | | | | |
I I 1 | | |
| | | | | |
| 1 1 1 | |
' ] | | 1 |
2000(— ' ) ' } I } H
| 1 1 1 1 1
1 | 1 1 | |
] | | 1 1 1
| | 1 | | |
] I I 1 | |
0 [T IS Wy 1 | 1 A 1 I 1 L1 |
0 1 2 3 4 5
Time[s] x10°

Abbildung 56: Leistung PV-Anlage, 1 Woche, Winter

Im Diagramm ist die Leistung der PV-Anlage im Winter abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche. Die
Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann die
Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Leistung PV-Anlage Ubergangszeit
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Abbildung 57: Leistung PV-Anlage, 1 Woche, Ubergangszeit

Im Diagramm ist die Leistung der PV-Anlage in der Ubergangszeit abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1
Woche. Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle.
Dadurch kann die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Lu-
zern
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Abbildung 58: Leistung PV-Anlage, 1 Woche, Sommer

Im Diagramm ist die Leistung der PV-Anlage im Sommer abgebildet. Die Zeitspanne betrdgt 1 Woche.
Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann
die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern

Das Modell der PV-Anlage kann nicht mit realen Daten verglichen werden, da diese nicht
votliegen. Aber diese Diagramme bilden das Modell so ab, wie es erwartet wurde.
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In Abbildung 59 ist das simulierte Lastprofil der allgemeinen Verbraucher (vom Sonntag)
ersichtlich. Das simulierte Profil entsprich den Vorgaben des Modells.
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Abbildung 59: Leistung allgemeine Verbraucher, Sonntag
Im Diagramm ist die Leistung der allgemeinen Verbraucher an einem Sonntag abgebildet. Die Zeitspanne
betrdgt 24 h. Quelle: Hochschule Luzern

Das Lastprofil wihrend der ganzen Woche ist in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Leistung allgemeine Verbraucher, 1 Woche

Im Diagramm ist die Leistung der allgemeinen Verbraucher abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche.
Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann
die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Wirmepumpe mit Warmwasser- und Energiespeicher

In Abbildung 61 ist ein Entlade- und Ladezyklus des Warmwasserspeichers dargestellt.
Eingezeichnet sind die Wirmeenergie des Warmwasserspeichers (griin) und die elektrische
Leistung, die die Wirmepumpe im Warmwasserbetrieb benétigt (rot).

Zu Beginn ist der Speicher vollgeladen. Die Entleerung erfolgt zuerst langsam, weil Nacht
ist. Die grune Kurve ist flach. Am Tag steigt der Warmwasserverbrauch und der Speicher
wird schneller entleert. Da ist die Kurve steiler als vorher. Sobald der Speicher leer ist,
wird die Wirmepumpe eingeschaltet. Die rote Kurve springt auf 3000 W und auch die
grine Kurve steigt wieder an, denn der Speicher wird geladen. Die Wirmepumpe schaltet
nach 58 Minuten wieder ab, weil der Speicher dann voll ist. Nun beginnt der ganze Zyklus
wieder von vorne.
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Abbildung 61: Wirmeenergie Warmwasserspeicher und el. Leistung Wirmepumpe

Im Diagramm ist die Wirmeenergie des Warmwasserspeichers (griin) und die Leistung der Wirmepumpe
(rot) abgebildet. Zu sehen sind eine Entladung und eine Ladung des Speichers. Die Zeitspanne betrigt
24 h. Quelle: Hochschule Luzern

Zwei Entlade- und Ladezyklen des Energiespeichers sind in Abbildung 62 ersichtlich. Ein-
gezeichnet sind die Wirmeenergie des Energiespeichers (griin) und die elektrische Leis-
tung, die die Wirmepumpe im Heizbetrieb benétigt (rot).

Auch in diesem Diagramm ist der Speicher zu Beginn (Mitternacht) vollgeladen. Die erste
Entladung erfolgt innerhalb von ca. 5 h. Darauf schaltet die Wirmepumpe im Heizbetrieb
ein. Die Leistung ist niedriger als im Warmwasserbetrieb, weil die Vorlauftemperatur im
Heizbetrieb niedriger ist. Nach ca. 2 h 20 Min ist der Speicher wieder geladen. Die zweite
Entladung dauert knapp 14 h. Diese findet tagsiiber statt und da ist die Aussentemperatur
hoher als in der Nacht. Die zweite Ladung dauert ca. 2 h. Sie ist kiirzer als die Erste, weil
auch hier die Aussentemperatur hoher ist und dadurch die gleichzeitige Entladung des
Speichers kleiner ist.
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Abbildung 62: Wirmeenergie Energiespeicher und el. Leistung Wirmepumpe
Im Diagramm ist die Wirmeenergie des Energiespeichers (griin) und die Leistung der Wirmepumpe (rot)

abgebildet. Zu sehen sind zwei Zyklen mit Entladung und Ladung des Speichers. Die Zeitspanne betrigt
24 h. Quelle: Hochschule Luzern

In den drei folgenden Diagrammen (Abbildung 63, Abbildung 64, Abbildung 65) ist die
Gesamtleistung der Wirmepumpe wihrend einer Woche fiir den Winter, die Ubergangs-
zeit und den Sommer abgebildet. Die Leistungen des Warmwasser- und Heizbetriebes sind
nicht wie in den oberen Diagrammen separat aufgefithrt, sondern zusammen als Gesamt-
leistung. Trotzdem ist der Unterschied zwischen den zwei Betriebsarten ersichtlich. Im
Warmwasserbetrieb ist der Leistungsbezug der Wirmepumpe hoher als im Heizbetrieb.
Der Warmwasserbetrieb ist in allen drei Diagrammen identisch, weil er nicht von der Aus-
sentemperatur abhingig ist, sondern nur vom Warmwasserbezug. Da wird in jeder Jahres-
zeit die gleiche Vorgabe nach SIA 385/2 [22] verwendet.

Im Heizbetrieb zeigen sich aber deutliche Unterschiede zwischen den Jahreszeiten. Im
Winter schaltet die Warmepumpe 4 - 6 mal am Tag ein. In der Ubergangszeit sind es noch
1 - 3 mal und im Sommer schaltet der Heizbetrieb gar nicht ein.
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Abbildung 63: Leistung Wirmepumpe, 1 Woche, Winter

Im Diagramm ist die Leistung der Wirmepumpe im Winter abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche.
Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann
die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern

12000 Leistung Wan‘nepu‘mpe Uber?angszen

T
Dienstag

T
Mittwoch

|
Samstag

T
Montag Donnerstag Freitag Sonntag

10000—

8000

Leistung [W]

4000—

(R R SpE— pR——" S ———
(RN S EEpI S R T —

2000—

NIRRT T R RN (I

0 1 2 3 4 5 6
Time s] x10°

]
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
L)
]
]
]
]
]
]
6000(— !
]
]
]
]
]
]
+
(]
]
]
]
]
]
]
I
(]
]
]
]
(]
]
'}

T
1
]
'
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
L}
]
1
1
'
1
1
]
I
1
1
1
I
1
1
+
'
]
1
1
'
1
1
]
'
]
1
1
I
]
L

Abbildung 64: Leistung Wirmepumpe, 1 Woche, Ubergangszeit

Im Diagramm ist die Leistung der Warmepumpe in der Ubergangszeit abgebildet. Die Zeitspanne betrigt
1 Woche. Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle.
Dadurch kann die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Lu-
zern
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Leistung Warmepumpe Sommer
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Abbildung 65: Leistung Wirmepumpe, 1 Woche, Sommer

Im Diagramm ist die Leistung der Wirmepumpe im Sommer abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche.
Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann
die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Geschirrspiiler
In Abbildung 66 ist das Lastprofil des Geschirrspiilers ersichtlich, das mit Simulink simu-

liert wurde. Das simulierte Profil entsprich den Vorgaben des Modells.
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Abbildung 66: Leistung Geschirrspiiler, 1 Durchgang Standardprogramm
Im Diagramm ist die Leistung des Geschirrsptilers abgebildet. Zu sehen ist ein Durchgang des Standard-
programms. Die Zeitspanne betrdgt 5 h. Quelle: Hochschule Luzern

Gemiss Modell wird der Geschirrspiiler im Referenzablauf von Montag bis Samstag um
07:45 Uhr und am Sonntag um 09:00 Uhr gestartet. Das ist in Abbildung 67 ersichtlich.
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Abbildung 67: Leistung Geschirrspiiler, 1 Woche

Im Diagramm ist die Leistung des Geschirrsptilers abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche. Die Y-
Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann die
Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Waschmaschine
In Abbildung 68 ist das simulierte Lastprofil der Waschmaschine ersichtlich. Das simu-
lierte Profil entsprich den Vorgaben des Modells.
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Abbildung 68: Leistung Waschmaschine, 1 Durchgang Standardprogramm
Im Diagramm ist die Leistung der Waschmaschine abgebildet. Zu sehen ist ein Durchgang des Standard-
programms. Die Zeitspanne betrdgt 4 h. Quelle: Hochschule Luzern

Die Waschmaschine wird im Referenzablauf gemiss Modell am Montag zweimal und von
Dienstag bis Freitag einmal am Tag gestartet. Das ist in Abbildung 69 ersichtlich.
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Abbildung 69: Leistung Waschmaschine, 1 Woche,

Im Diagramm ist die Leistung der Waschmaschine abgebildet. Die Zeitspanne betrdgt 1 Woche. Die Y-
Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann die
Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Tumbler

In Abbildung 70 ist das Lastprofil des Tumblers ersichtlich, das mit Simulink simuliert
wurde. Das simulierte Profil entsprich den Vorgaben des Modells.
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Abbildung 70: Leistung Tumbler, 1 Durchgang Standardprogramm
Im Diagramm ist die Leistung des Tumblers abgebildet. Zu sehen ist ein Durchgang des Standardpro-
gramms. Die Zeitspanne betrigt 1 h 6 Min. Quelle: Hochschule Luzern

Gemiss Modell wird der Tumbler im Referenzablauf am Mittwoch und am Freitag um
15:30 Uhr gestartet. Das ist in Abbildung 71 ersichtlich.
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Abbildung 71: Leistung Tumbler, 1 Woche,

Im Diagramm ist die Leistung des Tumblers abgebildet. Die Zeitspanne betrdgt 1 Woche. Die Y-Achse
geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann die Leistung
besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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Ladestation Elektroauto

Die Ladeleistung und Kapazitit des Elektroautos wihrend eines Ladevorganges ist in Ab-
bildung 72 dargestellt. Sobald das Auto wegfihrt, wird der Verbrauch fiir die Fahrstrecke
von der Kapazitit subtrahiert. Dies ist eine Vereinfachung im Modell, die aber keinen Ein-
fluss auf die Ladung hat. Die Kapazitit wiirde eigentlich langsam sinken, wihrend das
Elektroauto unterwegs ist. Wenn das Auto zuriick ist und die Ladung startet, ist die Kapa-
zitit auf den gleichen Wert gesunken. Da der Wert der Kapazitit aber fiir den weiteren
Verlauf erst zu diesem Zeitpunkt bendtigt wird, spielt es keine Rolle, wann und wie der
Wert gesenkt wird. Er muss lediglich stimmen, wenn die Ladung startet.

Beim Ladevorgang sind Phase 1 und 2 gut erkennbar. In Phase 1 ist die Leistung konstant
und in Phase 2 sinkt sie linear, bis das Auto vollgeladen ist.
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Abbildung 72: Ladeleistung und Kapazitit Elektroauto, 1 Ladevorgang
Im Diagramm ist die Ladeleistung (rot) und Kapazitit des Elektroautos (blau) abgebildet. Zu sehen ist ein
Ladevorgang. Die Zeitspanne betrigt 16 h 40 Min. Quelle: Hochschule Luzern

In Abbildung 73 ist die ganze Woche abgebildet. Am Dienstag und Donnerstag lidt das
Auto Uber den Mittag wihrend 1.5 h. Das reicht gerade nicht aus, um das Auto ganz auf-
zuladen. Deshalb sinkt beim nichsten Gebrauch die Kapazitit weiter ab, obwohl dieselbe
Strecke gefahren wird.

Am Samstag wird eine grossere Strecke gefahren. Deshalb sinkt die Kapazitat stirker und
die anschliessende Ladung dauert linger.

Das Wochenprofil ist in jeder Jahreszeit gleich.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 87



Hochschule Luzern
MSE Master-Thesis Technik & Architektur

x10* Ladeleistung und Kapazitat Elektroauto
T I

P Car| |
K_Car

IS
|

w
o
[

w
|

[
o)
]

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Leistung [W]; Kapazitat [Wh]
o

-
|

e
o
[

S e Ll et e e ke et e s s
B L L T T T R N L Ik
S e e bl ke bt e el e e el sk
o o o | = - - = - =
R L L L Ll L L T S e R P A

|
0 1 2 3 4 5 6
Time [s] %10°

Abbildung 73: Ladeleistung und Kapazitit Elektroauto, 1 Woche
Im Diagramm ist die Ladeleistung (rot) und Kapazitit des Elektroautos (blau) abgebildet. Die Zeitspanne
betrdgt 1 Woche. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 74: Leistung Ladestation Elektroauto, 1 Woche,

Im Diagramm ist die Leistung der Ladestation Elektroauto abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche.
Die Y-Achse geht von 0 — 12'000 W, so wie bei den Wochenansichten der anderen Modelle. Dadurch kann
die Leistung besser mit den anderen Modellen verglichen werden. Quelle: Hochschule Luzern
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5.2.2. Resultate Referenzablauf

Winter

In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Resultate der Teilpriifung Winter als Zahlen aufgelistet
und in den nachfolgenden Abbildungen sind sie als Diagramme abgebildet.

Tabelle 4: Resultate Referenzablauf Winter

Bezeichnung Resultat
PV-Produktion 27.8 kWh
Gesamtverbrauch 391.3 kWh
Netzbezug gesamt 367.8 kWh
Netzbezug Hochtarif 210.4 kWh
Netzbezug Niedertarif 157.4 kWh
Eigenverbrauch 23.5 kWh
Rickspeisung 4.3 kWh
Eigenverbrauchsanteil 84.5 %
Autarkiegrad 6.0 %

Der Eigenverbrauchsanteil ist im Winter mit 84.5 % sehr hoch. Der Autarkiegrad hingegen
ist mit 6.0 % klein. Das liegt daran, dass die PV-Produktion im Vergleich zum Gesamtver-
brauch sehr klein ist und daher der Grossteil der produzierten Energie selbst verbraucht
werden konnte. Entsprechend ist der Netzbezug gross und die Rickspeisung klein.

Tabelle 5: Energickosten Referenzablauf Winter

Tarif Energiemenge Preis Energiekosten
Netzbezug Hochtarif 210.4 kWh 22.13 Rp./kWh +46.55 CHF
Netzbezug Niedertarif 157.4 kWh 19.27 Rp./kWh +30.35 CHF
Nutzung PV-Energie 23.5 kWh 16.7 Rp./kWh +3.90 CHF
Verkauf PV-Energie 4.3 kWh 5.75 Rp./kWh -0.25 CHF
Energiekosten Winter 80.55 CHF

In Abbildung 75 ist der Sonntag der Teilprifung Winter ersichtlich. Abgebildet sind die
Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des Netz-
bezugs (blau) und der Rickspeisung (orange). Im Winter ist die PV-Produktion klein und
ein Grossteil kann direkt verbraucht werden. Entsprechend ist die Riickspeisung klein.
Hingegen ist der Netzbezug gross, weil mit der PV-Produktion nur ein kleiner Teil des Ge-
samtverbrauchs abgedeckt werden kann.
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Zur Gesamtubersicht ist in Abbildung 76 die gesamte Priifdauer einer Woche dargestellt.
Da ist auch ersichtlich, dass z. B. am Dienstag und am Donnerstag die PV-Produktion sehr
klein ist und die gesamte Energie gleich verbraucht wird.
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Abbildung 75: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Rickspeisung, Sonntag, Winter

Im Diagramm sind vom Sonntag im Winter die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion
der PV-Anlage (griin), des Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange) abgebildet. Die Zeitspanne
betrdgt 24 h. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 76: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Rickspeisung, 1 Woche, Winter

Im Diagramm sind die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des
Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange) im Winter abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Woche.
Quelle: Hochschule Luzern
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Ubergangszeit

In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die Resultate der Teilprifung Ubergangszeit als Zahlen
aufgelistet und in den nachfolgenden Abbildungen sind sie als Diagramme abgebildet.

Tabelle 6: Resultate Referenzablauf Ubergangszeit

Bezeichnung Resultat
PV-Produktion 177.2 kWh
Gesamtverbrauch 306.1 kWh
Netzbezug gesamt 213.0 kWh
Netzbezug Hochtarif 99.3 kWh
Netzbezug Niedertarif 113.7 kWh
Eigenverbrauch 93.1 kWh
Rickspeisung 84.1 kWh
Eigenverbrauchsanteil 52.5 %
Autarkiegrad 30.4 %

Ca. die Hilfte der PV-Produktion konnte in der Ubergangszeit selbst verbraucht werden.
Die andere Hilfte musste ins Netz zurtickgespiesen werden. Das zeigt der Eigenver-
brauchsanteil von 52.5 %. Der Autarkiegrad liegt mit 30.4 % deutlich iiber dem vom Win-
ter mit 6.0 %. Das heisst, knapp 1/3 des Gesamtverbrauches konnte mit der PV-Produk-
tion gedeckt werden. Die restlichen 2/3 mussten vom Netz bezogen werden.

Der Gesamtverbrauch ist in der Ubergangszeit geringer als im Winter. Das liegt daran,
dass die Warmepumpe weniger oft benotigt wurde.

Tabelle 7: Energieckosten Referenzablauf Ubergangszeit

Tarif Energiemenge Preis Energiekosten
Netzbezug Hochtarif 99.3 kWh 22.13 Rp./kWh +22.00 CHF
Netzbezug Niedertarif 113.7 kWh 19.27 Rp./kWh +21.90 CHF
Nutzung PV-Energie 93.1 kWh 16.7 Rp./kWh +15.55 CHF
Verkauf PV-Energie 84.1 kWh 5.75 Rp./kWh -4.85 CHF
Energiekosten Ubergangszeit 54.60 CHF

In Abbildung 77 ist der Sonntag der Teilpriifung Ubergangszeit ersichtlich. Abgebildet
sind die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des

Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange). In der Ubergangszeit ist die PV-Pro-

duktion rund 6-mal grosser als im Winter. Nun kann etwa die Halfte direkt verbraucht

werden.
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Zur Gesamtubersicht ist in Abbildung 78 die gesamte Priifdauer einer Woche dargestellt.
Da ist der grosse Anteil der Riickspeisung ersichtlich. Bei den grossen Lastspitzen reicht
die PV-Produktion nicht aus und es wird Energie vom Netz bezogen.
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Abbildung 77: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Riickspeisung, Sonntag, Ubergangszeit
Im Diagramm sind vom Sonntag in der Ubergangszeit die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der
Produktion der PV-Anlage (griin), des Netzbezugs (blau) und der Rickspeisung (orange) abgebildet. Die
Zeitspanne betragt 24 h. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 78: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Riickspeisung, 1 Woche, Ubergangszeit

Im Diagramm sind die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des
Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange) in der Ubergangszeit abgebildet. Die Zeitspanne betrigt
1 Woche. Quelle: Hochschule Luzern
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Sommer

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die Resultate der Teilpriiffung Sommer als Zahlen aufgelis-
tet und in den nachfolgenden Abbildungen sind sie als Diagramme abgebildet.

Tabelle 8: Resultate Referenzablauf Sommer

Bezeichnung Resultat
PV-Produktion 195.6 kWh
Gesamtverbrauch 259.4 kWh
Netzbezug gesamt 174.1 kWh
Netzbezug Hochtarif 98.3 kWh
Netzbezug Niedertarif 75.8 kWh
Eigenverbrauch 85.3 kWh
Rickspeisung 110.3 kWh
Eigenverbrauchsanteil 43.6 %
Autarkiegrad 32.9 %

Im Sommer konnte 43.6 % der PV-Produktion selbst verbraucht werden. Mehr als die
Hilfte musste ins Netz zurlickgespiesen werden. Der Autarkiegrad liegt mit 32.9 % im
gleichen Bereich, wie in der Ubergangszeit (30.4 %). Das heisst, knapp 1/3 des Gesamt-
verbrauches konnte mit der PV-Produktion gedeckt werden. Die restlichen 2/3 mussten
vom Netz bezogen werden.

Der Gesamtverbrauch ist im Sommer geringer als im Winter und in der Ubergangszeit.
Das liegt daran, dass die Warmepumpe weniger oft benétigt wurde.

Tabelle 9: Energickosten Referenzablauf Sommer

Tarif Energiemenge Preis Energiekosten
Netzbezug Hochtarif 98.3 kWh 22.13 Rp./kWh +21.75 CHF
Netzbezug Niedertarif 75.8 kWh 19.27 Rp./kWh +14.60 CHF
Nutzung PV-Energie 85.3 kWh 16.7 Rp./kWh +14.25 CHF
Verkauf PV-Energie 110.3 kWh 5.75 Rp./kWh -6.35 CHF
Energiekosten Sommer 44.25 CHF

In Abbildung 79 ist der Sonntag der Teilprifung Sommer ersichtlich. Abgebildet sind die
Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des Netz-
bezugs (blau) und der Rickspeisung (orange). Die PV-Produktion ist im Sommer nur
knapp 10 % héher als in der Ubergangszeit. In dem Beispiel vom Sonntag ist gut ersicht-
lich, dass der Gesamtverbrauch die meiste Zeit unterhalb der PV-Produktion liegt.
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Lediglich die zwei Lastspitzen am Mittag und Abend liegen dariiber. Da ist dann sogar ein
Netzbezug notwendig.

Zur Gesamtubersicht ist in Abbildung 80 die gesamte Priifdauer einer Woche dargestellt.
Da ist der grosse Anteil der Rickspeisung ersichtlich.
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Abbildung 79: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Riickspeisung, Sonntag, Sommer

Im Diagramm sind vom Sonntag im Sommer die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion
der PV-Anlage (griin), des Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange) abgebildet. Die Zeitspanne
betrdgt 24 h. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 80: Leistung PV, Gesamtverbrauch, Netzbezug und Rickspeisung, 1 Woche, Sommer

Im Diagramm sind die Leistungen des Gesamtverbrauchs (rot), der Produktion der PV-Anlage (griin), des
Netzbezugs (blau) und der Riickspeisung (orange) im Sommer abgebildet. Die Zeitspanne betrigt 1 Wo-
che. Quelle: Hochschule Luzern
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Bewertung

In den folgenden drei Abbildungen sind die Ergebnisse der drei Teilpriifungen des Refe-
renzablaufs und die Gesamtergebnisse zusammengefasst. Systemkosten sind keine aufge-
tihrt, weil der Referenzablauf ohne EMS durchgefiihrt wird.

Die Grafiken verdeutlichen nochmals, dass die Ubergangszeit und der Sommer nahe beiei-
nander liegen und der Winter sich deutlich von ihnen abhebt.

e
— Eigenverbrauchsanteil 52.5% Rickspeisung 47.5%

|
Eigenverbrauchsanteil 43.6% Ruickspeisung 56.4%

Abbildung 81: Bewertung EVA, Referenzablauf

Im linken Teil der Grafik sind die Eigenverbrauchsanteile aufgefithrt. Rechts sind der Eigenverbrauchsan-
teil und der Anteil der Riickspeisung als Balken dargestellt. Beide Balken zusammen ergeben 100%, was
der PV-Produktion entspricht. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 82: Bewertung AG, Referenzablauf

Im linken Teil der Grafik sind die Autarkiegrade aufgefiihrt. Rechts sind der Autarkiegrad und der Anteil
des Netzbezuges im Hoch- und Niedertarif als Balken dargestellt. Alle drei Balken zusammen ergeben
100%, was dem Gesamtverbrauch entspricht. Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 83: Bewertung Energickosten Referenzablauf
In dieser Grafik sind die Energickosten pro Teilprifung aufgelistet. Darunter werden die Gesamtenergie-
kosten als gewichteter arithmetischer Mittelwert berechnet. Quelle: Hochschule Luzern
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6. Schlusswort

6.1. Riickblick

In dieser Arbeit wurde ein Bewertungsverfahren entwickelt, das es ermdglicht, Energiema-
nagementsysteme zur Eigenverbrauchsoptimierung (EMS) zu testen und miteinander zu
vergleichen. Das Verfahren ist so konzipiert, dass die EMS unter jeweils gleichen und re-
produzierbaren Bedingungen gepriift werden kénnen. Dazu wurde ein EFH mit einer PV-
Anlage und den Verbrauchern Geschirrsptler, Waschmaschine, Tumbler, Warmepumpe
mit Warmwasser- und Energiespeicher, Elektroauto und allgemeinen Verbrauchern (z. B.
Kochherd, Licht usw.) simuliert. Das EMS selbst wird als reales Gerit in den Prifaufbau
eingebaut. Die Simulation und das EMS kommunizieren tiber eine I/O Karte. Diese Karte
besitzt digitale und analoge Ein- und Ausginge und bildet die Schnittstelle zwischen Soft-
und Hardware. Diese Methode wird als «Hardware in the Loop» bezeichnet. (Kapitel 3)

Der Prifaufbau und die Modelle fiir die Simulation wurden bereits in der vorangegange-
nen Vertiefungsarbeit 2 [19] theoretisch ausgearbeitet (Kapitel 3.2). In dieser vorliegenden
Arbeit wurde in einem ersten Schritt der Referenzablauf in der Simulationssoftware umge-
setzt. Im Referenzablauf wird kein EMS verwendet und es bildet somit eine neutrale Be-
wertungsgrundlage. So konnten die Modelle ohne Fremdeinfluss durch das EMS tberpruft
werden (Kapitel 4). Mit dem Referenzablauf konnte das gesamte Bewertungsverfahren
durchsimuliert werden und die Bewertung des Referenzverfahrens konnte ebenfalls vorge-
nommen werden (Kapitel 5). Es wurde ein Eigenverbrauchsanteil von 63.6 % und ein Au-
tarkiegrad von 20.8% erzielt. Die Energiekosten belaufen sich auf 62.85 CHF pro Woche.
Diese Werte sind bereits sehr gut, weil der Referenzablauf schon eigenverbrauchsoptimiert
ist. Die Verbraucher werden alle tagsiiber eingeschaltet und nicht in der Nacht.

Der Referenzablauf hat korrekt funktioniert und die Erwartungen wurden erfiillt. Die si-
mulierten Modelle entsprechen den Vorgaben und auch die Resultate liegen im erwarteten
Bereich. In der Simulation gibt es jedoch bestimmt noch Verbesserungs- und Optimie-
rungspotential. Da keine Vorkenntnisse mit Simulink vorhanden waren, wurde die Simula-
tion so umgesetzt, wie es fir sinnvoll erachtet wurde. Es wurde aber vermutlich nicht im-
mer die optimale und schnellste Lésung verwendet.

Auf der Grundlage des Referenzablaufs wurden die Schnittstellen zum EMS nacheinander
eingebunden und getestet (Kapitel 5.1.2). Dafir wurde auch der Prifaufbau zusammenge-
baut und verdrahtet.

Die Ein/Aus-Schnittstellen wurden mit den digitalen Eingingen auf der I/O Karte umge-
setzt. Sie funktionierten auf Anhieb einwandfrei.

Als nachstes wurde die SO-Schnittstelle integriert. Diese funktionierte nicht, weil einerseits
die ausgewihlte I/O Karte USB-6001 von National Instruments nicht real-time fihig ist
und andererseits, weil ihr Treiber in Simulink nicht korrekt funktioniert.
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Die UDP-Schnittstelle wurde als Nichstes eingebunden. Bei der UDP-Schnittstelle lag das
Problem bei der ausgewihlten Simulationssoftware Simulink. Diese kann keine UDP-Pa-
kete verarbeiten, deren Lingen variabel sind. Das ist aber bei der Ladestation von Keba
notwendig.

Diese Schnittstellen-Probleme konnten im Rahmen dieser Master-Thesis nicht meht beho-
ben werden. Deswegen konnte das Bewertungsverfahren auch nicht mit einem EMS
durchgefithrt werden.

Insgesamt konnten nicht alle Ziele dieser Master-Thesis erreicht werden. Nachfolgend sind
die erreichten sowie die nicht erreichten Ziele aufgefiihrt.
Folgende Ziele wurden in dieser Arbeit erreicht:

o Entwicklung des Bewertungsverfahrens (Kapitel 3)
o Umsetzung des Referenzablaufs (Kapitel 4)
o Durchfihrung und Bewertung des Referenzablaufs (Kapitel 5)

Die nachfolgenden Ziele konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht erreicht werden:
o Umsetzung des Bewertungsverfahrens mit EMS
o Durchfihrung des Bewertungsverfahrens mit 1-2 EMS
o Bewertung der EMS

o Abschitzung, ob die Prifung von EMS mit diesem Bewertungsverfahren funktio-
niert

Diese Ziele konnten zwar nicht erreicht werden, dafiir wurden aber wertvolle Erkenntnisse
gewonnen. Riickblickend gesehen, hatten zuerst die Schnittstellen genauer analysiert wer-
den mussen. Anhand der daraus gewonnenen Erkenntnisse hitte dann die Soft- und Hard-
ware ausgewihlt werden kénnen. Und erst dann hitte der Referenzablauf umgesetzt wer-
den sollen.
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6.2. Ausblick

Fir die zuvor genannten Probleme mit den Schnittstellen SO und UDP stehen verschie-
dene Losungsansitze zur Verfigung.

SO-Schnittstelle:
o Verwendung von real-time Hardware, z. B. Speedgoat [50]

o Verwendung des Analogausgangs mit Speicher der I/O Karte, zusammen mit ei-
ner anderen Software als Simulink, z. B. mit LabVIEW

o SO nicht umsetzen, dafiir RS485. Da werden die Zihlerwerte als Zahl gesendet
und kleine zeitliche Schwankungen wirken sich nicht auf den Wert aus.

UDP-Schnittstelle:

o Verwendung einer anderen Software als Simulink, z. B. LabVIEW

Die Modelle in der Simulation funktionieren, sie kénnten aber noch optimiert werden, so
dass die Simulation schneller ist. Vor allem die Initialisierung dauert momentan zu lange
(mehr als 10 Minuten).

Sobald diese technischen Probleme behoben sind, kann das Bewertungsverfahren mit dem
ersten EMS getestet werden. Mit dem Testen von weiteren EMS wird dann auch ersicht-
lich, welche und wie grosse Anpassungen jeweils notwendig sind, damit das Bewertungs-
verfahren auch mit den anderen EMS funktioniert.

Nachdem das Bewertungsverfahren mit einigen EMS erfolgreich durchgefithrt werden
konnte, kann dann auch eine Aussage gemacht werden, ob das ganze Prinzip mit der Be-
wertung von EMS so funktioniert und ob sich der Aufwand lohnt.

Weiter kann dann geprift werden, ob die in dieser Arbeit bestimmten Kriterien fir die Be-
wertung sinnvoll sind oder ob sie angepasst werden miissen. Dazu zihlen die Priifdauer
und die Gewichtung der Teilresultate.

Wenn all dies erfolgreich umgesetzt, gepriift und allenfalls angepasst wurde, liegt die erste
Version eines funktionierenden Bewertungsverfahren fiir EMS vor. Nun kann das Verfah-
ren erweitert werden und andere Varianten (Anhang 1) kénnen umgesetzt werden.

Ein oft angesprochenes Thema ist der Batteriespeicher. Dieser ist zwar noch nicht Stan-
dard im EFH, aber es wire sehr interessant, wenn dieser ebenfalls in das Bewertungsver-
tahren eingebunden werden konnte. Mit ihm konnte der Eigenverbrauch noch mehr ge-
steigert werden.
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Als Grundlage fiir den Batteriespeicher kann das Modell des Elektroautos herangezogen
werden. Dabei muss aber berticksichtigt werden, dass die Energie nicht nur vom EFH in
den Batteriespeicher fliesst, sondern auch wieder zurtick ins Haus. Auch der Batteriespei-
cher hat eine Kommunikationsschnittstelle, welche gut analysiert werden muss.

Ein weiteres spannendes Thema fir das Bewertungsverfahren ist das bidirektionale Laden
von Elektroautos. Dabei wird das Elektroauto wie ein Batteriespeicher genutzt. Idealer-
weise wird das Elektroauto tagsiiber mit der Energie von der PV-Anlage geladen und in
der Nacht kann die gespeicherte Energie wieder vom Elektroauto bezogen werden anstatt
vom Stromnetz. Hier gilt es zu beachten, dass das Elektroauto nicht zu stark entladen
wird, wenn es am nachsten Morgen zum Fahren benétigt wird.

Das Bewertungsverfahren dieser Arbeit ist auf EMS ausgelegt, die fiir EFH konzipiert
sind. In einem weiteren Schritt konnte das Bewertungsverfahren auf andere Nutzungen,
wie z. B. MFH oder Gewerbe, ausgeweitet werden. Bei einem MFH gibt es mehrere Par-
teien, die darin wohnen und entsprechend gibt es einzelne Verbraucher mehrmals, z. B.
der Geschirrsptler oder die Waschmaschine. Die PV-Anlage und das Heizsystem (Warme-
pumpe, Speicher) hingegen werden grosser. Fir die verschiedenen Bewohner braucht es
unterschiedliche Lastprofile, z. B. fiir ein Paar, das 100% arbeitet, oder fur eine Rentnerin.
Dadurch steigt der Eigenverbrauch im Vergleich zu einem EFH bereits. Es entstehen aber
auch neue Themen wie z. B. die Abrechnung der Energiekosten.
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Anhang

Anhang |: Variantenubersicht

In der folgenden Abbildung sind die Varianten zu den einzelnen Komponenten aufge-
fihrt. Die rote Variante ist diejenige, die als Referenz beschrieben wurde und umgesetzt
wird.

EFH
Module 10° Ost-West
Bewohner
Module 30° Suden
PV-Anlage

Module 70° Stden

max. Anzahl Module

allgemeine Verbraucher

Sole-Wasser-Warmepumpe

Warmepumpe mit Speicher

Luft-Wasser-Warmepumpe

Geschirrspuler

Waschmaschine

Tumbler

Tesla Model 3

Ladestation Elektroauto

Renault Zoe

Abbildung 84: Varianteniibersicht
Quelle: Hochschule Luzern
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Anhang 2: Modelle des Bewertungsverfahren

EFH

Modellparameter
Tabelle 10: Modellparameter EFH
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Parameter Symbol | Wert Quelle
Gebdudelinge L 13 m Annahme
Gebaudebreite B 8 m Annahme
Geschosshohe He 3m Annahme
Gebiudehohe H 6 m Berechnung
Anzahl Geschosse nG 3 (UG, EG, OG) Annahme
beheizte Geschosse nG.b 2 (EG, OG) Annahme
unbeheizte Geschosse nG,ub 1 (UG) Annahme
Dachform - Flachdach Annahme
thermische Gebaudehillfliche An 460 m? Berechnung
Wandanteil fw 70% Berechnung
Fensteranteil fr 30% [20]
Wandfliche Aw 384.4 m? Berechnung
Fensterfliche Ar 75.6 m? Berechnung
U-Wert Wand Uw 0.2 W/ (m?2*K) [20]

U-Wert Fenster Ur 1.2 W/ (m2*K) [20]
Aussenwanddicke daw 0.4 m Annahme
Energiebezugsfliche EBF 176 m? Berechnung
Raumvolumen Vr 457 m3 Berechnung
Standort - 8302 Zurich Kloten Annahme

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fiir das Modell des EFH zusammengefasst.

o Die Abmessungen des EFH beruhen auf den Werten von einigen realen EFH.

o Die Aussenwinde, das Dach und der Boden haben den gleichen U-Wert.
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Bewohner

Modellparameter

Tabelle 11: Modellparameter Bewohner

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Parameter Symbol | Wert Quelle
Arbeitsweg mit Elektroauto S Arbeit 40 km Annahme
Tabelle 12: Abwesenheiten Mutter
Wochentag | Uhrzeit Abwesenheit | Grund Abwesenheit Verkehrsmittel
Montag 07:45 —11:30 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Dienstag 07:45 — 11:30 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Dienstag 13:00 — 18:00 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Mittwoch 07:45 —11:30 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Mittwoch 14:00 — 15:00 Uhr Einkaufen zu Fuss
Donnerstag 07:45 — 11:30 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Donnerstag 13:00 — 18:00 Uhr Arbeiten inkl. Arbeitsweg Elektroauto
Freitag - - -
Samstag 09:00 — 17:00 Uhr Einkaufen Elektroauto
Sonntag - - -
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PV-Anlage

Formeln

Modulwirkungsgrad [52]

NMmodul (t) = T]Temp.(t) * Nschwachticht (t) (A1)

Modultemperatur [53]

Groaui(t)
Troaur(t) = Ta(t) + (NOCT — Ty yocr) * Go—u (A.2)
NoOCT
Temperaturwirkungsgrad des Modules [53]
nTemp.(t) =1+ TK(Pmpp) * (TModul(t) - TSTC) (A'3)
Schwachlichtwirkungsgrad des Modules [52]
Nschwachliche (t) = —8 * 1075 « GModul(t)2 + 0.12 * Gpyqu (t) + 60 (A4)
DC-Ausgangsleistung
_ Psrc
Ppc(t) = Mmoaw * —7 * Gmoaur () * Mmoawi (t) * Mpc A5
W (A.5)
1000 pro

Wechselrichterwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad des Wechselrichters nwr ist von der DC-Ausgangsleistung Ppc abhin-
gig und kann aus dem Datenblatt des Wechselrichters herausgelesen werden. Dort sind die
Wirkungsgrade an acht Betriebspunkten angegeben. Die Werte dazwischen werden inter-
poliert [54].

Wechselrichterausgangsleistung

Pyr(t) = Ppc(t) * nywr(t) (A.6)
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Minimal- und Maximalleistung des WR
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Der Wechselrichter schaltet erst bei der Minimalleistung Pwr min €in und bei der Maximal-
leistung Pwr,max Wird die Leistung begrenzt [52]. Daher gilt:

wenn PWR (t) < PWR,mim dann PWR (t) = 0 und

A7
wenn Pyp(t) = Pygmax, dann Pyp (t) = PR max (A7)
AC-Kabelverluste [52]
Pyr(t)?
P (t) = * k * N * P (A.8)
Verl,AC (nModul * PSTC)Z Verl,AC Modul STC
AC-Ausgangsleistung der PV-Anlage
Ppy(t) = Pyr(t) = Pyert,ac(t) (A.9)
Alle Schritte bis hierhin werden fiir die Ost- und Westseite separat ausgefiihrt.
Gesamtleistung der PV-Anlage
Ppy (t) = Ppy,o(t) + Ppy,w(t) (A.10)
Modellparameter
Tabelle 13: Modellparameter PV-Anlage
Parameter Symbol | Wert Quelle
PV-Anlage
Anzahl Module NModul 24 Module [19]
Ausrichtung - Ost-West Annahme
Aufstellwinkel o4 10° Annahme
Nennleistung PV-Anlage Ppv Nean 6.6 kWp [19]
effektive Leistung PV-Anlage Ppv [W], zeitabhingig Formel A.10
DC-Wirkungsgrad MbC 96% Annahme [52]
DC-Ausgangsleistung gesamt Ppc [W], zeitabhingig Formel A.5
AC-Kabelverluste bei Ppv Nenn kver,Ac 3% Annahme
AC-Kabelverluste Pver.ac [W], zeitabhingig Formel A.8
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Modul
Hersteller - Megasol Energie AG | [21]
Modultyp - P275-60-w U40 [21]
Zelltyp - Polykristallin [21]
Nennleistung STC Pstc 275 Wp [21]
Zelltemperatur STC Tsrtc 25°C [21]
Modulwirkungsgrad "Modul [-], zeitabhidngig Formel A.1
Temperaturwirkungsgrad NTemp [-], zeitabhidngig Formel A.3
Schwachlichtwirkungsgrad NSchwachlicht | [-], zeitabhdngig Formel A.4
Nennbetriebstemperatur NOCT 45 °C [21]
Einstrahlung NOCT Gnocr 800 W/m? [53]
Umgebungstemperatur NOCT TuNocr |20 °C [53]
Temperaturkoeffizient TKPumpp) | -0.37 %/K [21]
Modultemperatur Thiodul [°C], zeitabhingig Formel A.2
Wechselrichter
Hersteller - Fronius Schweiz AG | [54]
Typ - SYMO 3.0-3-M [54]
Minimalleistung Pwr,min 0.3% von PwR max Annahme
=9W
Maximalleistung PwR max 3 kW [54]
Wirkungsgrad NWR [-], zeitabhingig [54]
Ausgangsleistung Pwr [W], zeitabhingig Formel A.6
Umwelt
Aussentemperatur T, [°C], zeitabhingig Meteonorm
Einstrahlung auf das Modul GModul [W/m?], zeitabhiingig | Meteonorm

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell der PV-Anlage zusammenge-

fasst.

o Fir die Systemverluste auf der DC-Seite wird ein konstanter Wert angenommen.

Die Jahreszeitlichen Schwankungen werden vernachlissigt.

o Fur die AC-Kabelverluste wird ein konstanter Wert bei der Peakleistung ange-

nommen.

o Die AC-Kabelverluste verhalten sich proportional zum Quadrat der Leistung.
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Allgemeine Verbraucher

Modellparameter

Tabelle 14: Modellparameter allgemeine Verbraucher
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Parameter Symbol | Wert Quelle
Leistung allgemeine Verbraucher | Pav [W], zeitabhingig Annahme
Tabelle 15: Allgemeine Verbraucher mit Angabe der Leistung und der Laufzeit

Verbraucher Laufzeit Leistung
Kochherd, Kochen mit 3 Di— Mi 11:30 — 12:00 Uhr 6'200 W
Kochzonen Fr 11:30 — 12:00 Uhr

So 11:30 — 12:00 Uhr
Kochherd, Kochen mit 1 Mo 11:30 — 12:00 Uhr 1'800 W
Kochzone Do 11:30 — 12:00 Uhr

Mo — So 18:30 — 18:45 Uhr

Backofen Mi 15:00 — 16:00 Uhr 3’400 W

Sa 17:00 — 18:00 Uhr
Steamer Mo 11:30 — 12:00 Uhr 3'800 W

Do 11:30 — 12:00 Uhr
So 11:30 — 12:00 Uhr

Verbraucher Morgen Mo — Fr 06:00 — 08:00 Uhr 560 W
Sa 07:00 — 09:00 Uhr
So 08:00 — 10:00 Uhr

Verbraucher Tag Mo — Fr 08:00 — 18:00 Uhr 240 W
Sa 09:00 — 18:00 Uhr
So 10:00 — 18:00 Uhr

Verbraucher Abend Mo — Fr 18:00 — 22:00 Uhr 200 W
Sa 18:00 — 23:00 Uhr
So 18:00 — 22:00 Uhr

Verbraucher Nacht Mo — Fr 22:00 — 06:00 Uhr 35W
Fr/Sa 22:00 — 07:00 Uhr
Sa/So 23:00 — 08:00 Uhr
So/Mo 22:00 — 06:00 Uhr

Verbraucher 24h Mo — So dauernd 400 W

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell der PV-Anlage zusammenge-

fasst.

o Der Verbrauch pro Verbrauchergruppe wird als konstant angenommen.

o Im Modell werden keine jahreszeitlichen Schwankungen berticksichtigt.
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Wirmepumpe mit Warmwasser- und Energiespeicher

Formeln

Nutzenergie Warmwasserspeicher

Technik & Architektur

Qwwsn = Vwwswn * pw * cw * (Twws,aus — Twws,ein) (A.11)
Nutzenergie Energiespeicher
Qesn = Vesn * pw * Cw * (Tesaus — Tesein) (A.12)
Modellparameter
Tabelle 16: Modellparameter Wirmepumpe mit Warmwasser- und Energiespeicher
Parameter Symbol Wert Quelle
Eintrittstemperatur Wirmequelle | Twq1 0°C [55]
WP
Warmwasserbetrieb
Nutzenergie WWS Qwws,N [kWh] Formel A.11
Nutzvolumen WWS Vwws N 5001 Annahme
Dichte von Wasser ow 1 kg/1 [20]
spezifische Wirmekapazitit von | cw 0.00116 kWh/ (kg*K) | [20]
Wasser
Einschalttemperatur WWS Twws cin 50 °C Annahme
Ausschalttemperatur WWS Twws aus 60 °C Annahme
Entladeleistung WW Dww [kW], zeitabhiangig Formel 3.4
Volumenstrom WW Viw [1/h], zeitabhingig [22]
Warmwassertemperatur Tww 60 °C [20]
Kaltwassertemperatur Trw 10 °C [20]
Entladezeit WWS Atwws Entlade | [h], zeitabhingig Formel 3.5
Vorlauftemperatur WWS Tvr,wws 65 °C [55]
Wérmeleistung WP bei BO/WﬁS (DW\WS,GS 6.6 kW [55]
Ladezeit WWS Atwws,Lade [h], zeitabhingig Formel 3.6
elektrische Leistung WP bei Pwp 65 3 kW [55]
B0O/W65
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Heigbetrieb
Nutzenergie ES QEes,N [kWh] Formel A.12
Nutzvolumen ES VEsN 10001 Annahme
Einschalttemperatur ES TS cin 20 °C Annahme
Ausschalttemperatur ES Ts aus 30 °C Annahme
Raumbheizlast Dr [W], zeitabhingig Formel 3.8
Heizleistung BH Dpy [W], zeitabhingig Formel 3.7
Transmissionsverluste Ot [W], zeitabhingig Formel 3.9
Luftwiarmeverluste O [W], zeitabhingig Formel 3.10
Raumtemperatur Tr 20 °C [50]
Aussentemperatur T, [°C, K], zeitabhingig | Meteonorm
Wandflache Aw 384.4 m? Berechnung
U-Wert Wand Uw 0.2 W/ (m**K) [20]
Fensterfliche AFf 75.6 m? Berechnung
U-Wert Fenster Ur 1.2 W/ (m?*K) [20]
Raumvolumen Vr 457 m3 Berechnung
Luftwechselrate nRr 0.31/h [23]
Dichte von Luft oL oL *cL = 0.34 [23]
Wh/(m3*K)

spezifische Wirmekapazitit von | cL oL *cL =0.34 [23]
Luft Wh/(m¥*I)
Entladezeit ES AtES Entlade [h], zeitabhangig Formel 3.11
Vortlauftemperatur ES TvLEst 35°C [55]
Wirmeleistung WP bei BO/W35 | ®gsi 35 7.5 kW [55]
Ladezeit ES AtES Lade [h], zeitabhingig Formel 3.12
elektrische Leistung WP bei Pwp,35 1.55 kW [55]
B0O/W35
Betrieb mit EMS
Ausschalttemperatur WWS im TWws,aus,M3 65 °C Annahme
erhohten Betrieb
Ausschalttemperatur ES im er- TES aus,M3 35°C Annahme
hohten Betrieb
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Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell der Wirmepumpe mit Warm-
wasser- und Energiespeicher zusammengefasst.

Wirmepumpe

o Die Eintrittstemperatur der Wirmequelle Twq1 ist konstant 0°C

o Im Warmwasserbetrieb ist die Vorlauftemperatur Tviwws konstant 65°C

o Im Heizbetrieb ist die Votlauftemperatur Tvi st konstant 35°C

o Die Heizleistung ®@wp ist in den beiden Betriebsarten jeweils konstant

o Dadurch ist auch die elektrische Leistungsaufnahme Pwp konstant
Warmwasserbetrieb

o Verluste des Warmwasserspeichers werden nicht berticksichtigt

o Die Stundenwerte der Warmwasserentnahme nach SIA 385/2 werden gleichmis-
sig auf die ganze Stunde verteilt.

Heizbetrieb
o Die Raumtemperatur Tk verdndert sich nicht

o Das Gebdude wird als ein Raum angesehen. Es gibt keine Raumunterteilungen
und damit keine Wirmetberginge zwischen den Rdumen, sondern nur vom Ge-
baude nach aussen

o Das Raumvolumen entspricht dem Gebdudevolumen
o Verluste des Energiespeichers werden nicht berticksichtigt
SG Ready
o Die erhoéhten Werte gelten fiir die Speichertemperaturen Twws,aus und TES aus

o Der Energiespeicher wird zuerst erhoht, danach der Warmwasserspeicher, ausser
der Warmwasserspeicher ist leer, dann hat dieser immer noch Vorrang

Startbedingungen

Am Startpunkt des Bewertungsverfahrens sind der Warmwasser- und Energiespeicher voll-
geladen.
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Geschirrspiler

Modellparameter

Tabelle 17: Modellparameter Geschirrspiiler
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Parameter Symbol | Wert Quelle
Leistung Geschirrspiiler Pas [W], zeitabhingig Annahme
Hersteller - V-ZUG [57]

Typ - Adora SL. GS55SLGHVi | [57]
Standardprogramm - Eco [57]
Dauer Standardprogramm tGs 4 h 31 Min Messung

Tabelle 18: Phasen des Lastprofils des Geschirrspiilers

Phase Laufzeit [hh:mm)] Leistung [W]

Phase 1 00:00 — 01:04 14
Phase 2 01:04 — 01:13 2’140
Phase 3 01:13 — 03:39 33
Phase 4 03:39 — 03:44 2’140
Phase 5 03:44 — 04:31 10

Tabelle 19: Nutzungszeiten Geschirrspiiler

Wochentag

Nutzungszeit Referenz

Montag - Samstag

07:45 — 12:16 Uhr

Sonntag

09:00 — 13:31 Uhr

Einflussnahme des EMS auf den Referenzablauf

Das EMS erhilt tiglich ein Zeitfenster, in dem es den Geschirrspiiler starten kann. Das

Eco-Programm soll spatestens um ca. 18 Uhr beendet sein. Mit einer Laufzeit von

4 h 31 Min ergibt das ein Zeitfenster von 07:45 — 13:30 Uhr bzw. 09:00 — 13:30 Uhr am

Sonntag. Um 13:30 Uhr muss das EMS den Geschirrspiiler starten, auch wenn kein Uber-

schuss vorhanden ist.

Tabelle 20: EMS-Zeitfenster Geschirrspiiler

Wochentag

Zeitfenster EMS

Montag - Samstag

07:45 — 13:30 Uhr

Sonntag

09:00 — 13:30 Uhr
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Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell des Geschirrspiilers zusam-
mengefasst.

o Der Verbrauch innerhalb einer Phase wird als konstant angenommen.
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Waschmaschine

Modellparameter

Tabelle 21: Modellparameter Waschmaschine
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Parameter Symbol | Wert Quelle
Leistung Waschmaschine Pwat [W], zeitabhingig Annahme
Hersteller - V-ZUG [24]

Typ - Adora S WAASLHi [24]
Standardprogramm - Baumwolle 60° [24]
Dauer Standardprogramm twm 3 h 32 Min Messung

Tabelle 22: Phasen des Lastprofils der Waschmaschine

Phase Laufzeit [hh:mm)] Leistung [W]

Phase 1 00:00 — 00:05 90
Phase 2 00:05 — 00:09 37000
Phase 3 00:09 — 00:11 80
Phase 4 00:11 — 00:15 3’000
Phase 5 00:15 - 03:13 90
Phase 6 03:13 — 03:29 420
Phase 7 03:29 — 03:32 60

Tabelle 23: Nutzungszeiten Waschmaschine

Wochentag Nutzungszeit Referenz
Montag 07:45 —11:17 Uhr

13:00 — 16:32 Uhr
Dienstag 11:30 — 15:02 Uhr
Mittwoch 07:45 —11:17 Uhr
Donnerstag 11:30 — 15:02 Uhr
Freitag 07:45 —11:17 Uhr
Samstag, Sonntag -

Einflussnahme des EMS auf den Referenzablauf

Das EMS erhilt im Bewertungsverfahren Zeitfenster, in denen die Waschmaschine gestar-
tet werden muss. Am Montag muss der erste Waschgang bis ca. 14:00 Uhr beendet sein,
damit am Nachmittag die zweite Ladung gewaschen werden kann. Diese muss bis ca.
20:00 Uhr fertig sein. Am Dienstag und Donnerstag muss der Waschgang bis ca.
17:00 Uhr abgeschlossen sein und am Mittwoch und Freitag bis ca. 15:00 Uhr, damit die
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Wische danach noch getumbelt werden kann. Die dazugehdrigen Zeitfenster sind in Ta-
belle 18 aufgelistet.

Die Waschmaschine muss am Ende des Zeitfenster vom EMS eingeschalten werden, unab-
hingig davon, ob Uberschuss vorhanden ist oder nicht.

Tabelle 24: EMS-Zeitfenster Waschmaschine

Wochentag Zeitfenster EMS
Montag 07:45 —10:30 Uhr

13:00 — 16:30 Uhr
Dienstag 07:45 — 13:30 Uhr
Mittwoch 07:45 — 11:30 Uhr
Donnerstag 07:45 — 13:30 Uhr
Freitag 07:45 — 11:30 Uhr
Samstag, Sonntag -

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fiir das Modell der Waschmaschine zusam-
mengefasst.

o Der Verbrauch innerhalb einer Phase wird als konstant angenommen.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 125



MSE Master-Thesis

Tumbler

Modellparameter
Tabelle 25: Modellparameter Tumbler
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Parameter Symbol | Wert Quelle
Leistung Tumbler Pru [W], zeitabhingig Annahme
Hersteller - V-ZUG [58]

Typ - Adora TS WTATSWPHi | [58]
Standardprogramm - Standardprogramm [58]
Dauer Standardprogramm tTu 58 Min Messung

Tabelle 26: Phasen des Lastprofils des Tumblers

Phase

Laufzeit [hh:mm)]

Leistung [W]

Phase 1

00:00 — 00:58

600

Der Tumbler wird am Mittwoch und Freitag um 15:30 Uhr gestartet. An den anderen Wo-

chentagen wird er nicht benutzt.

Tabelle 27: Nutzungszeiten Tumbler

Wochentag

Nutzungszeit Referenz

Montag, Dienstag

Mittwoch 15:30 — 16:28 Uhr
Donnerstag -
Freitag 15:30 — 16:28 Uhr

Samstag, Sonntag

Einflussnahme des EMS auf den Referenzablauf

Das EMS erhilt am Mittwoch und Freitag ein Zeitfenster von 15:30 — 19:00 Uhr, in dem
es den Tumbler einschalten kann. Das bedeutet, der Tumbler muss spitestens um 20 Uhr

sein Programm beendet haben.

Selbst wenn kein Uberschuss vorhanden ist, muss das EMS den Tumbler spitestens um

19 Uhr einschalten.

Bewertungsverfahren fiir den Vergleich von EMS — Umsetzung 126




Hochschule Luzern
MSE Master-Thesis Technik & Architektur

Tabelle 28: EMS-Zeitfenster Tumbler

Wochentag Zeitfenster EMS
Montag, Dienstag -
Mittwoch 15:30 — 19:00 Uhr
Donnerstag -
Freitag 15:30 — 19:00 Uhr
Samstag, Sonntag -

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell des Tumblers zusammenge-
tasst.

o Der Verbrauch innerhalb einer Phase wird als konstant angenommen.
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Ladestation Elektroauto

Formeln Referenzablauf

Ladedauer der Phase 1

Kgo

tgoy =577
° Pcar(tgoy)

Grundfunktion Phase 2

f(t)=PCar(t)=a*t+b

Pear (t100%) — Pear (tgov,
q= car (t100%) car (tg0%) und b = Pcgr(tgoo,)

t100% — tgow

Ladefunktion Phase 2

—Pear(tgog)
f(t) = PCar(t) = — *t+ PCar(tBO%)
t100% — t8ow
Ladedauer Phase 2
" ¢ _ 2 * Kjoo
100% ~ '80% — p -
’ * Pear(tgon)

Ladezustand SOC

100 = Y™ . P-..(t) * At
SOC(t) = =1 Pear (1) mit At =t, —t,
KNenn

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

Der Ladezustand SOC ist der Ladestation nicht bekannt. Das Elektroauto kommuniziert

diesen Wert nicht.
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Einflussnahme des EMS auf den Referenzablauf

Das EMS gibt der Ladestation den Ladestrom vor

Funktion der Ladekurve f(t)’

, —Pear(tson)
f() = Pegr(t)' = 5————"= %t + Par(tgon) (A.19)
t'100% — tgow
2 % Ky,
t100% — ooy = ———no_ A.20
100 0% Pegr(tgom) (A20

Liegt zum Zeitpunkt t, die Vorgabe vom EMS unterhalb von f(t)’, so wird der Wert vom
EMS ibernommen. Aufgrund der kleineren Ladeleistung wire der Akku zum Zeitpunkt
t’100% noch nicht vollgeladen. Die Ladedauer 100 - tson verlingert sich und muss neu be-
rechnet werden. Dafiir wird die Kapazitit K, benétigt, die zum Zeitpunkt t, noch geladen
werden muss und die Ladeleistung Pcar(ta) zum Zeitpunkt tq.

2xK,

t100%n — tsow = Pou(6) (A.21)
ar n

Damit ergibt sich die neue Funktion fs(t). Diese bildet nun die neue Obergrenze der Lade-
kurve und muss jedes Mal neu berechnet werden, wenn das EMS einen tieferen Wert vor-
gibt.

—Pear(th)
fn(t) = PCar,n(t) = tCL_n *t+ PCar(tn) (A.ZZ)
100%,n n

Getroffene Annahmen

Nachfolgend sind die getroffenen Annahmen fir das Modell der Ladestation und das
Elektroauto zusammengefasst.

o Der Wechsel von Phase 1 zu Phase 2 findet bei SOC = 80% statt, unabhangig
von Temperatur und Ladeleistung

o Die Ladeleistung sinkt in Phase 2 linear

o Der Verbrauch nach WLTP pro 100 km wird fiir jede Fahrtstrecke genutzt, unab-
hiangig davon, ob es eine Autobahnstrecke oder eine Stadtrundfahrt ist

Startbedingungen

Das Elektroauto ist am Startpunkt des Bewertungsverfahrens zu 100% geladen.
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Modellparameter

Tabelle 29: Modellparameter Ladestation Elektroauto
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Phase 2

Parameter Symbol Wert Quelle
Ladeleistung Elektroauto Pcar [W], zeitabhingig | Formel A.16
Ladezustand SOC [%], zeitabhdngig | Formel A.18
Ladedauer Phase 1 t80% [h], zeitabhingig Formel A.13
Ladedauer Phase 2 t100%- t30% [h], zeitabhingig Formel A.17
80% der Batteriekapazitit Ksov 80% * KNenn Berechnung
20% der Batterickapazitit K20% 20% * KNenn Berechnung
Zeitschritt At 60 s Annahme
Ladestation
Hersteller - Keba [25]
Typ - p30x [25]
Anschluss - 3x 230V [25]
max. Ladeleistung PrLade,max 22 kW [25]
min. Ladeleistung Prade,min 4.1 kW [30]
Elektroauto
Hersteller - Tesla [27]
Typ - Model 3 Standard | [27]

Range Plus
Akkukapazitit KNenn 53 kWh [27]
Verbrauch nach WLTP Ewrtp 14.3 kWh/100 km | [27]
max. Ladeleistung Plade,max,A 11 kW [27]
Modell mit EMS
berechnete Ladekurve in Phase 2 | f(t)’= Pcar(t)” | [W], zeitabhidngig | Formel A.19
berechnete Ladedauer Phase 2 £100%-180% [h], zeitabhingig Formel A.20
beliebiger Zeitpunkt, an dem eine | ta [h], zeitabhingig -
Neuberechnung notwendig ist
neu berechnete Restladedauer £100%,n-t80% [h], zeitabhingig Formel A.21
Phase 2
neu berechnete Ladekurve in fa(t)= Pcarn(t) | [W], zeitabhangig | Formel A.22
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Anhang 3: Meteodaten

Folgende Zeitrdiume wurden fiir die Meteodaten Aussentemperatur und Einstrahlung aus-
gewahlt.

Winter
19. — 25. Januar

Aussentemperatur Winter
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Abbildung 85: Meteodaten Aussentemperatur Winter
Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 86: Meteodaten Einstrahlung Winter
Quelle: Hochschule Luzern
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Abbildung 88: Meteodaten Einstrahlung Ubergangszeit
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