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Zusammenfassung Résumé Abstract

Die Laststeuerung nach Strompreisen (Hoch-/Niedertarif, Spotmarktpreise), CO2-eq-
Emissionen bzw. dem Eigenverbrauch wird flr die Warmepumpe eines kleinen
Mehrfamilienhauses untersucht. Die Ergebnisse werden anhand von vier verschiedenen
Flexibilitatskenngrossen dargestellt. Die Berechnungsmethodik der vorgestellten
Kenngréssen GSCabs, RIP, FF und Fl ist sehr unterschiedlich. Somit sind auch die
Wertebereiche, die eine Kenngrésse annehmen kann bzw. Zielwerte, die eine hohe
Flexibilitat anzeigen, sehr verschieden. Dies macht die Vergleichbarkeit der Kenngrdéssen
schwierig. Die vorgestellten Flexibilitatskenngrdssen zeigen jedoch grundsatzlich dieselben
Tendenzen an, so dass jede Kenngrdsse genutzt werden kann. Die Ziele von Netz- und
Gebaudebetreiber widersprechen sich nicht. Es muss jedoch entschieden werden, ob der
Fokus auf einer Netzentlastung bei tiefen Stromkosten oder auf der Reduktion der CO2-eq-
Emissionen liegt.

Demand side management based on electricity prices (high/low tariff, spot market prices),
CO2-eq emissions or self-consumption is investigated for the heat pump of a small apartment
building. The results are presented using four different flexibility factors. The calculation
methodology of the presented flexibility factors GSCabs, RIP, FF and Fl is very different. Thus,
the value range that a factor can assume and target values that indicate high flexibility are
also very different. This makes direct comparison of the flexibility factors difficult. However,
the flexibility factors basically show the same tendencies. The objectives of network and
building operators are not contradictory. However, it must be decided whether the focus
should be on grid relief at low electricity costs or on the reduction of CO2-eq emissions.
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1. Ausgangslage

Durch den stetig steigenden, aber fluktuierenden Anteil an erneuerbaren Energien in den
Stromnetzen wird neben der Hohe des Strombezugs bzw. der Netzeinspeisung auch das zeitliche
Bezugs- und Einspeiseprofil immer wichtiger. In diesem Zusammenhang ist das zeitliche
Lastmanagement (Demand Side Management DSM) ein wichtiges Instrument. Mit gezieltem
Aktivieren bzw. Abschalten von elektrischen Verbrauchern werden dabei Lastprofile so verandert,
dass diese den Strombedarf z.B. aus Spitzenlastzeiten zu Niedriglastzeiten hin oder in Stunden mit
Solarertrag verschieben. Die Laststeuerung erfolgt in den meisten Fallen aus Sicht der
Geb&udebetreiber nach

e Erhdhung des Eigenverbrauchs und des Autarkiegrades und/oder der
e Minimierung der Stromkosten.

Fur den Netzbetreiber hat die Laststeuerung andere Ziele, z.B.

e Ausgleich von Netzschwankungen
o Vermeidung von Spitzenbezugs und -einspeisungslasten

Es wurde schon mehrfach gezeigt, dass in Wohngebauden die Warmepumpe bzw.
Warmwasserboiler die einzigen grossen, flexibel steuerbaren Verbraucher sind. In dem hier
beschriebenen Projekt wird die Flexibilitdt der Warmepumpenlaufzeit im Zusammenhang mit
folgenden Fuhrungsgréssen (penalty signals) untersucht:

e Optimierung der Stromkosten bei Hoch-/Niedertarif

e Regelung nach Spotmarktpreisen (Annahme: Ein tiefer Spotmarktpreis bedeutet ein
StromuUberschuss im Netz und es ist flr das Netz vorteilhaft, Verbraucher in diesen Zeiten zu
aktivieren)

e Regelung nach CO..q Emissionskoeffizienten des Strommixes (Annahme: Ein tiefer COz.¢q
Koeffizient des Strommixes bedeutet einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien (EE) im
Netz und es ist fur das Netz vorteilhaft, Verbraucher in diesen Zeiten zu aktivieren, damit die EE
nicht gespeichert oder gar abgeregelt werden missen)

e Optimierung des Eigenverbrauchs (hohe Eigennutzung des eigenen Photovoltaikertrages flihrt
zu geringeren Bezugs- und Einspeisemengen und —spitzen)

Mit einer thermischen Gebaudesimulation inkl. integrierter expliziter Anlagentechnik wird der
Einfluss o0.g. Fiihrungsgrossen auf das Flexibilitdtspotential untersucht und in verschiedenen
Flexibilitdtskenngrossen dargestellt. Der Vergleich zwischen der Filhrung der Warmepumpe nach
Warmebedarf (Basisfall) und den o0.g. Grossen weist das Flexibilitatspotential des Gebaudes aus.
Zu beachten ist dabei, dass der Komfort nicht beeintrachtigt wird. Die Ergebnisse geben Antworten
auf folgende Fragen:

e Wie beeinflussen verschiedene Fuhrungsgrossen die Netzinteraktion und die Stromkosten?
e Welchen Einfluss hat die Optimierung einer Fihrungsgrésse auf die anderen?
e Widersprechen sich die Ziele der Netz- und Gebaudebetreiber?

2. Vorgehen

2.1 Beispielgebaude

Die Basis fir die Untersuchungen ist ein kleines Minergie-P Mehrfamilienhaus mit drei Wohnungen
in Massivbauweise [1], [2]. Die internen Lasten fir Personen, Gerate und Beleuchtung
entsprechen den Profile von Merkblatt SIA 2024 [3]. Es wird eine Luftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung (80 %) berucksichtigt. Die modulierende Erdsonden Warmepumpe hat eine
Nenn-Leistung von 9 kW (BO/W35, 100 %) und die Warme wird Uber eine Fussbodenheizung
abgegeben. Die Erwarmung des Warmwassers (800 | Tank) erfolgt in zwei festgelegten
Blockzeiten (Dauer: 1 h und 2 h) pro Tag in Abhangigkeit von der Fihrungsgrosse. Fir die
Quellentemperatur wird die gemass [4] aus der Aussenlufttemperatur ermittelte monatliche
Erdreichtemperatur in 10 m Tiefe angenommen.
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Der Warmwassertank wird zum Legionellenschutz jeden Samstag fiir zwei Stunden auf 65 °C
erhitzt. In der tbrigen Zeit wird der Tank maximal auf 53 °C erwarmt. Es wird ein stochastisches
Warmwasserzapfprofil aus dem Simulationsprogramm ESP-r verwendet [5]. Pro Tag werden 175 |
Warmwasser dem Tank entnommen (8.3 Personen mit je 35 I/d Warmwasserbedarf [3], Annahme:
40 % Frischwasserzumischung).

Die Jahressimulation wird gebdudeseitig in finfminuten Zeitschritten und anlagenseitig in
einminuten Zeitschritten mit dem Klima Buchs-Aarau durchgefihrt.

2.2 Varianten/Fiihrungsgrossen

Die Steuerung der Warmepumpenlaufzeit erfolgt nach verschiedenen Fiihrungsgréssen: Hoch-
/Niedertrarif «<HTNT», Spotmarktpreise «SPOT», CO..¢q-Koeffizienten «CO2» und Eigenverbrauch
«EVR» (Tabelle 1). Im Basisfall «kNABE» wird nach Bedarf geheizt.

Tabelle 1 Untersuchte Varianten
Variante Erlaubte Zeitfenster fiir Heizbetrieb Blockzeiten fiir
(exkl. Bockzeiten fur Warmwasser) Warmwasserbereitung

#NABE nach Bedarf (Basisfall) 5-6 Uhr, 13-15 Uhr
#HTNT nur im Niedertarif, d.h. immer ausser Mo-Fr 6-20 Uhr 4-6 Uhr, 20-21 Uhr
#SPOT wenn der Spotmarktpreis < 100% dem Tagesmittelwert ist 2-4 Uhr, 14-15 Uhr
#CO2 wenn der COz-q-Koeffizient < 100 % dem Tagesmittelwert ist 8-9 Uhr, 18-20 Uhr
#EVR zwischen 7-18 Uhr 5-6 Uhr, 13-15 Uhr

2.3 Flexibilitaitskenngréossen

Die Wirksamkeit der betrachteten Flihrungsgrossen wird mit verschiedenen
Flexibilitatskenngrossen ausgedriickt. Bei den Kenngréssen wird der Strombezug mit einer
stromnetzrepresentativen Grosse (Strompreis, CO,..-Koeffizient) verrechnet. Das
Flexibilitdtspotential eines Gebaudes drickt sich darin aus, ob der Strombezug eher zu hohen oder
tiefen Preisen/CO..¢q-Koeffizienten stattfindet. Nur die Flexibilitatskenngrésse Fl vergleicht einen
Basisfall mit einer Variante. Die Hohe des Energiebedarfs wird in den Kenngrdssen nicht bewertet.
In Tabelle 2 sind die untersuchten die Flexibilitditskenngréssen zusammengefasst.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Flexibilitdtskenngréssen.
Flexibilitats- Werte- Netzdienlich, wenn ... Welche Daten werden benoétigt?
kenngrosse bereich
GSCabs Zeitschrittwerte fur Energie/Netzgrosse,
Grid Support >0 <1 Tagessumme Energie,
Coefficient [6] Tagesmittelwerte der Fihrungsgrosse
RIB Zeitschrittwerte fUr Energie, tiefster bzw.
Relative Import 0-1 Tiefer Wert hochster Tageswert der
Bill [7] Flhrungsgrosse
FF Zeitschrittwerte fur
Flexibility -1 bis +1 Hoher Wert Heizleistung/Energie, erste/vierte Quartil
Factor [8] der Flhrungsgrosse
FI Hoher pos. Wert, Zeitschrittwerte flr
Flexibility 1 bis +1 y nr(]elg. \é\:ert = Enjré]le/-F;ﬂ}lrungsgrosse fur Variante
Index [9] ersc ec. erung gg. und Basisfa
Basisfall
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3. Resultate

Die hohe Warmespeicherfahigkeit in Kombination mit dem guten Dammstandard des Geb&udes
wird genutzt, um die Warmepumpe flexibel Gber ein Lastmanagement in Abhangigkeit von
verschiedenen Flhrungsgréssen zu betreiben. Da nur die Lastverschiebung der Warmepumpe
betrachtet wird, erfolgt die gesamte Auswertung nur fir die Warmepumpe.

Die Flexibilitatskenngrossen werden in fiinfminuten Zeitschritten jeweils pro Tag berechnet und
anschliessend zu einem Jahreswert zusammengezogen. Der Energiebezug wird entweder mit dem
Strompreis oder den ausgeldsten CO,..e-Emissionen bewertet:

e Hoch-/Niedertarif (HTNT): HT: Mo-Fr 6-20 Uhr, NT Ubrige Zeit [10]
e Spotmarktpreise (SPOT): 15 min Werte, Deutschland 2015 [11]
o COy.¢q-Koeffizienten (CO2.¢q): Stundenwerte, Schweizer Strommix 2015 [12]

Abbildung 1 zeigt die Resultate der Flexibilitdtskenngrdssen fur alle Varianten. Dabei wird jede
Variante bzgl. des Einflusses auf die Kosten flr Hoch-/Niedertarif, Spotmarktpreise und COz-eq-
Emissionen bewertet. Uber alle Varianten zeigen GSCaps, RIB und FF folgende Tendenzen:

o NABE: GSCa,s/RIB zeigen an, dass der Energiebezug haufiger im Hochtarif als im Niedertarif
stattfindet, wahrend FF den Bezug ausgeglichen bei den beiden Tarifen darstellt (gelb). Die
Bewertung nach Spotmarktpreisen (rot) und CO2..-Koeffizienten (blau) weist aus, dass der
Energiebezug im Schnitt bei dem Tagesmittelwert erfolgt.

e HTNT, SPOT: Bei der Fiihrung nach Kosten (HTNT (gelb), Spotmarktpreise (rot)) zeigen die
strompreisbewerteten Kenngréssen entsprechend gute Werte fiir einen Bezug bei tiefen Kosten
an, jedoch schneiden diese Varianten mit der Bewertung nach CO2..q-Koeffizienten (blau)
weniger gut ab.

e CO2, EVR: Bei diesen Varianten wird Energie bei tiefen CO,..q- Koeffizienten (blau) bezogen,
was jedoch zu hoheren Kosten (gelb, rot) flhrt.

Die Flexibilitatskenngrésse Fl gibt die Veranderung zur Basisvariante, hier NABE, an. So zeigt eine
Bewertung nach HTNT (gelb) bei den kostenbasierten Varianten (HTNT, SPOT), dass ein Anteil
der Energiekosten gegenilber der Basisvariante reduziert wird (pos. Werte). Bei HTNT werden z.B.
die Kosten um 24 % reduziert. Die negativen Werte der Varianten CO2 und EVR zeigen den Anteil
der Energiekostenerh6hung gegeniiber dem Basisfall auf. Genau spiegelbildlich ist das Ergebnis
fur die Bewertung der Varianten nach CO2.q-Koeffizienten (blau). Bei der Bewertung nach
Spotmarktpreisen (rot) zeigt nur die Variante HTNT eine leichte Energiekostenreduktion gegentber
der Basisvariante. Die anderen Varianten flihren zu einer Kostenerhéhung. Fl stellt dieselben
Tendenzen wie GSCaps, RIB und FF dar, wenn man dort die Varianten mit dem Basisfall NABE
vergleicht.
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Abbildung 1 Darstellung der Flexibilitdtskenngréssen GSCabs (oben links), RIB (oben rechts), FF (unten links) und
FI (unten rechts) fiir alle Varianten und deren Bewertungen (BW).

4. Diskussion

Die Berechnungsmethodik der Flexibilitatskenngréssen GSCaps, RIP, FF, FI und EVR/AG ist sehr
unterschiedlich. Somit sind auch die Wertebereiche, die eine Kenngrésse annehmen kann bzw.
Zielwerte, die eine hohe Flexibilitat anzeigen, sehr verschieden. Dies macht die Vergleichbarkeit
der Kenngrossen schwierig. Die vorgestellten Flexibilitatskenngrossen GSCaps, RIP, FF, Fl zeigen
jedoch dieselben Tendenzen, so dass prinzipiell jede dieser Kenngréssen zur Quantifizierung der
Flexibilitdt genutzt werden kann.

Vergleicht man die Optimierung nach Strompreis (HTNT/SPOT), CO,..q-Koeffizienten und
Eigenverbrauch, ergeben sich folgende Empfehlungen fiir das Einschalten der Verbraucher:

e Optimierung nach Strompreisen: Verbraucher laufen in der Nacht
e Optimierung nach Eigenverbrauch und CO,..4- Koeffizienten: Verbraucher laufen am Tag

Die Optimierung nach Strompreisen, CO,..q-Koeffizienten und Eigenverbrauch ist positiv fir
Gebédudenutzer und Netzbetreiber:

o Tiefe Strompreise werden von den Energiedienstleistern angeboten, wenn sie Stromabnehmer
brauchen. Im Moment verschieben der ibliche Hoch-/Niedertraif oder die Spotmarktpreise den
Netzbezug in die Nacht. Dies kann sich mit zuktnftigen Preisstrukturen andern.

e Strombezlge sollten gemass Strommix 2015 am Morgen und Abend in Zeiten mit tiefen COz.¢q-
Koeffizienten stattfinden. Tiefe CO..eq-Koeffizienten bedeuten, dass ein hoher Anteil an
Erneuerbaren Energien im Netz vorhanden ist. Wird dieser zeitgleich verbraucht, muss nicht in
Speicher fir Erneuerbare Energien investiert werden.

e Der Eigenverbrauch reduziert grundsatzlich den Strombezug und die Netzeinspeisung. Im
Strommix 2015 reduziert der Eigenverbrauch am Nachmittag die Nutzung von Strom mit hohen
COa.¢q-Koeffizienten, d.h. es muss weniger Strom aus fossilen Erzeugern bereitgestellt werden.
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