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Abstract

Im Zuge der Energiewende gewinnen flexible Verbrauchsstrategien im Niederspannungsnetz
zunehmend an Bedeutung. Insbesondere elektrisch betriebene Warmepumpen in Kombination mit
der thermischen Speicherwirkung von Gebauden bieten ein relevantes Potenzial zur zeitlichen
Verschiebung elektrischer Lasten. Gleichzeitig schaffen dynamische Stromtarife 6konomische
Anreize, welche das Betriebsverhalten von Haushalten und Prosumern gezielt beeinflussen kénnen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung und Untersuchung einer parametrierbaren Simulation-
sumgebung in MATLAB/Simulink zur Analyse preisbasierter Warmepumpenregelung unter zeitvari-
ablen Stromtarifen. Im Zentrum steht ein vereinfachtes thermisches Einzonenmodell eines Gebau-
des, das mit einem Warmepumpenmodell, Photovoltaikerzeugung, Haushaltslastprofilen sowie ver-
schiedenen Tarifmodellen gekoppelt wird. Die thermische Speicherwirkung der Gebaudemasse wird
als lineares System erster Ordnung abgebildet. Untersucht werden die Auswirkungen auf Netzdien-
lichkeit, Stromenergiekosten, thermischen Komfort und mégliches Schwarmverhalten mehrerer Pro-
sumer.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine preisbasierte Ansteuerung der Warmepumpe grund-
satzlich zur Lastverschiebung beitragen kann. Der Betrieb der Warmepumpe wird vermehrt in Zeit-
fenster mit tieferen Strompreisen verlagert, wodurch in den untersuchten Szenarien Stromenergie-
kosten reduziert werden kdnnen. Gleichzeitig bleibt der definierte thermische Komfortbereich im Mo-
dell eingehalten. Die Resultate zeigen jedoch auch, dass die Wirksamkeit stark von der Tarifstruktur,
der thermischen Tragheit des Gebaudes sowie dem aggregierten Verhalten mehrerer Haushalte
abhangt.

Hinsichtlich des Schwarmverhaltens deuten die Ergebnisse darauf hin, dass dynamische Tarife kol-
lektive Effekte auslosen kdnnen. Im untersuchten Simulationskollektiv wurde beim dynamischen
Echtzeittarif jedoch keine ausgepragte neue Gleichzeitigkeit beobachtet. Aufgrund der begrenzten
Anzahl simulierter Haushalte sind diese Ergebnisse als Tendenzen zu interpretieren. Die entwickelte
Simulationsumgebung bildet damit eine methodische Grundlage fur weiterfuhrende Untersuchungen
zur netz- und tarifgekoppelten Betriebsoptimierung dezentraler Energiesysteme.



Management Summary

Der Umbau des Energiesystems fuhrt zunehmend zu einer dezentralen und wetterabhangigen
Stromerzeugung. Insbesondere Photovoltaik- und Windenergie verursachen zeitlich schwankende
Einspeisungen, wahrend gleichzeitig flexible elektrische Verbraucher wie Warmepumpen, Elektro-
fahrzeuge und Haushaltsgerate an Bedeutung gewinnen. Dadurch entstehen neue Anforderungen
an das Stromnetz. Neben dem klassischen Netzausbau rickt deshalb die zeitliche Anpassung des
Stromverbrauchs an die verfligbare Erzeugung starker in den Fokus. Dynamische Stromtarife kon-
nen dabei als Schnittstelle zwischen Netzbetreiber und Haushalt wirken, indem sie finanzielle An-
reize zur Lastverschiebung setzen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung und Untersuchung einer parametrierbaren Simulation-
sumgebung in MATLAB/Simulink. Damit soll analysiert werden, wie sich Haushalte mit Warme-
pumpe, Photovoltaikanlage und thermischer Gebdudemasse unter verschiedenen Stromtarifen ver-
halten. Im Zentrum steht die Frage, ob eine preisbasierte Regelung der Warmepumpe zur Reduktion
von Lastspitzen beitragen kann, ob daraus ein wirtschaftlicher Anreiz fir Prosumer entsteht und ob
der thermische Komfort eingehalten wird. Zusatzlich wird untersucht, ob bei mehreren ahnlich gere-
gelten Haushalten ein problematisches Schwarmverhalten auftreten kann. Die Untersuchung erfolgt
anhand der Bewertungsperspektiven Netzdienlichkeit, wirtschaftlicher Anreiz, thermischer Komfort
und Schwarmverhalten.

Als methodische Grundlage wurde zunachst eine Literatur- und Projektrecherche durchgefihrt. Da-
bei wurden dynamische Stromtarife, Energiemanagementsysteme, thermische Speicherwirkung von
Gebauden sowie das Referenzprojekt Mdriken-Wildegg betrachtet. Anschliessend wurde ein modu-
lares Simulationsmodell aufgebaut. Das Gebaude wird als vereinfachtes thermisches Einzonenmo-
dell erster Ordnung abgebildet. Die Gebaudemasse dient dabei als thermischer Speicher. Ergan-
zend wurden eine Warmepumpe, Haushaltslasten, Photovoltaikerzeugung, verschiedene Tarifmo-
delle sowie eine preisabhdngige Regelungslogik nach Vorbild des Mériken-Wildegg Projekts imple-
mentiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine preisbasierte Ansteuerung der Warmepumpe grundséatzlich zur
Lastverschiebung beitragen kann. Die Warmepumpe wird vermehrt in Zeitrdume mit tieferen Strom-
preisen verlagert, wahrend der Betrieb in teuren Zeitfenstern reduziert oder verzégert wird. Dadurch
kann die Gebaudemasse als vorhandener thermischer Speicher genutzt werden, ohne dass zusatz-
liche Batteriespeicher erforderlich sind. Die Wirksamkeit hangt jedoch stark von der Tarifstruktur, der
thermischen Tragheit des Gebaudes und dem aggregierten Verhalten mehrerer Haushalte ab.

Auch aus wirtschaftlicher Sicht zeigt die Simulation einen Anreiz zur preisbasierten Betriebsweise.
In allen betrachteten Gebaudetypen liegen die plausibilisierten Stromenergiekosten der preisgere-
gelten Varianten unter denjenigen der konventionell geregelten Vergleichsvarianten. Beim Gebau-
detyp «Altbau, schwer» sinken die modellbasiert skalierten Stromenergiekosten von rund 2’898 CHF
auf rund 2’558 CHF. Dies entspricht einer Einsparung von rund 340 CHF beziehungsweise 11.7 %.
Beim Gebaudetyp «Neubau, schwer» betragt die Einsparung rund 48.50 CHF beziehungsweise
4.2 %, beim Gebaudetyp «Neubau, leicht» rund 39.80 CHF beziehungsweise 3.3 %. Die grdsste
Einsparung tritt somit beim Altbau auf, ist jedoch vor allem auf den hohen Warmebedarf und die
héheren Ausgangskosten zurlickzufuhren. Die energetische Sanierung der Gebaudehdlle bleibt da-
her insbesondere bei Altbauten der wichtigere langfristige Hebel, wahrend die dynamische Preisre-
gelung primar den Zeitpunkt des Strombezugs optimiert. Die berechneten Einsparungen stellen
modellbasierte Vergleichswerte dar und sind nicht als exakte Prognose realer Jahresstromkosten
zu interpretieren. Sie zeigen den relativen wirtschaftlichen Vorteil der preisbasierten Regelung in-
nerhalb der gewahlten Simulationsannahmen.

Hinsichtlich des thermischen Komforts zeigen die Ergebnisse, dass der definierte Komfortbereich in
den untersuchten Szenarien nicht verlassen wird. Die Nutzung der Gebaudemasse als Speicher
wirkt direkt auf die Raumtemperatur und ist deshalb regelungstechnisch anspruchsvoller als die Nut-
zung technischer Speicher wie Batterien oder Warmwasserspeicher. Die beobachteten Temperatur-
schwankungen bleiben jedoch gering und bewegen sich im Bereich von etwa 0.6 bis 0.7 K. Damit
treten im Modell keine relevanten Komforteinbussen auf. Ein mdglicher Mehrverbrauch durch zeit-
weise erhohte Raumtemperaturen wurde jedoch nicht gesondert untersucht und bleibt ein weiter-
fuhrender Untersuchungsbedarf.



Die Betrachtung des Schwarmverhaltens zeigt, dass dynamische Tarife auch kollektive Effekte zwi-
schen mehreren Prosumern auslésen kdénnen. In der vorliegenden Simulation wurde beim dynami-
schen Echtzeittarif jedoch keine ausgepragte neue Gleichzeitigkeit der Warmepumpen beobachtet.
Der Vergleich mit dem Day-Ahead-Tarif deutet darauf hin, dass fest vorgegebene guinstige Preis-
fenster eher zu hdheren Lastspitzen und starkerer Gleichzeitigkeit fuhren kénnen. Aufgrund des
kleinen Simulationskollektivs von zwélf Haushalten ist diese Beobachtung jedoch nur als Tendenz
zu bewerten. Belastbare Aussagen zum Schwarmverhalten grésserer Prosumer-Gruppen erfordern
weiterfuhrende Simulationen mit grosseren und heterogeneren Kollektiven.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass dynamische Stromtarife in Kombination mit automatisierter
Warmepumpenregelung und thermischer Gebdudemasse ein wirksames Instrument zur Aktivierung
von Flexibilitdt im Haushaltsbereich sein kdnnen. Sie ermdglichen Lastverschiebung, kdnnen Strom-
kosten reduzieren und lassen sich im Modell ohne Komfortverletzung umsetzen. Gleichzeitig zeigen
die Ergebnisse klar die Grenzen des Ansatzes: Die Modellresultate sind nicht als exakte Prognose
realer Stromkosten zu verstehen, und die kollektive Dynamik vieler Prosumer muss gezielt bertck-
sichtigt und weiter untersucht werden. Die entwickelte Simulationsumgebung bildet damit eine me-
thodische Grundlage fur weiterflhrende Untersuchungen zur netz- und tarifgekoppelten Betriebsop-
timierung dezentraler Energiesysteme.
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Teil I: Energiewende und die Rolle dynamischer
Stromtarife im Stromsystem



1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Energiewende und Systemtransformation

Im Zuge der Energiewende und mit der Annahme des Stromgesetzes «Bundesgesetz Uber eine
sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien» wurden die regulatorischen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen geschaffen, um den Ausbau erneuerbarer Energien zu erleichtern und zu be-
schleunigen [1]. Das Gesetz ist ein zentraler Bestandteil der energiepolitischen Strategie zur Um-
setzung der Energiestrategie 2050 und leistet einen wichtigen Beitrag zur Starkung der inlandischen
Stromproduktion aus nachhaltigen Energiequellen wie Wasser-, Solar- und Windkraft [1].

Energiedashboard Schweiz (BFE)

Bruttoenergieverbrauch
Jahrliche Aktualisierung - Stand Juli 2025
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Abbildung 1, Energiedashboard des BFE [2]

Die dargestellte Entwicklung des Bruttoenergieverbrauchs (siehe Abbildung 1) zeigt einen grundle-
genden Strukturwandel des Energiesystems. Wahrend fossile Energietrager und Kernenergie den
historischen Energieverbrauch pragen, nimmt ihr Anteil langfristig ab. Gleichzeitig werden erneuer-
bare Energien seit 2010 kontinuierlich ausgebaut und gewinnen in der Perspektive bis 2050 weiter
an Bedeutung, wodurch sich neue Anforderungen an Energieversorgung, Systemintegration und
Netzinfrastruktur ergeben.



1.2 Problemstellung

Der fortschreitende Ausbau erneuerbarer Energiequellen fuhrt zu starkeren zeitlichen Schwankun-
gen der Stromerzeugung. Insbesondere die Solar- und Windstromerzeugung ist in hohem Masse
wetterabhangig und weist daher eine geringere Vorhersehbarkeit auf. Gleichzeitig geht der Ausbau
erneuerbarer Energien mit einer zunehmend dezentralen Erzeugungsstruktur einher, wodurch
Strom vermehrt nicht nur zentral eingespeist, sondern auch auf unteren Netzebenen erzeugt und
verbraucht wird. Dies flhrt zu bidirektionalen Stromfliissen, die in dieser Form im traditionellen, hie-
rarchisch aufgebauten Stromnetz nicht vorgesehen waren.

Diese zunehmende Variabilitat und Dezentralitat beeinflussen die Stabilitat des Stromsystems we-
sentlich. Gleichzeitig fallen im Zuge der Energiewende gesicherte und steuerbare Erzeugungsleis-
tungen weg, etwa durch den langfristigen Ausstieg aus der Kernenergie sowie auf EU-Ebene aus
der Kohleverstromung [3]. Die daraus resultierende Zunahme der Volatilitdt und Richtungswechsel
der Stromflusse stellt das Stromnetz vor erhebliche technische und systemische Herausforderun-
gen, insbesondere im Hinblick auf Versorgungssicherheit, Netzfrequenzstabilitdt und die Deckung
der Last. Vor diesem Hintergrund riickt die Anpassung des Stromverbrauchs an die verfliigbare Er-
zeugung zunehmend in den Fokus.

Zeitliche Variabilitat der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Tagesgange PV-Anlage 3.1 MW-Windturbine
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Abbildung 2, Fluktuierende Stromerzeugung aus Photovoltaik (links) und Windenergie (rechts) [4]

Die Grafiken (siehe Abbildung 2) veranschaulichen die fluktuierende Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien anhand von Photovoltaik und Windenergie. Links sind die Tagesgange einer Photo-
voltaikanlage fur drei exemplarische Tage dargestellt, die einen Sommertag, einen Tag in der Uber-
gangszeit sowie einen Wintertag reprasentieren. Dabei zeigen sich deutliche saisonale Unter-
schiede sowohl in der maximalen Einspeiseleistung als auch in der Tageslange. Rechts verdeutlicht
das Beispiel einer Windturbine die starke zeitliche Variabilitdt der Einspeiseleistung Uber mehrere
Tage hinweg, exemplarisch dargestellt fir den Zeitraum vom 1. bis zum 22. Januar.

Smart Grid

Neben verschiedenen Massnahmen im Rahmen des Netzentwicklungsbedarfs 2040 von SwissGrid
[5] gibt es aus Sicht des Netzbetreibers Bestrebungen, mithilfe moderner Kommunikationstechnolo-
gien eine gezielte Abstimmung zwischen dezentraler Stromerzeugung und Verbrauch zu ermdgli-
chen. Diese intelligenten Stromnetze (Smart Grids) sollen durch zuséatzliche Datenerhebung die
Chance bieten, die Stromversorgung zuverlassiger und effizienter zu machen. Verschiedene Her-
ausforderungen sind dabei zu klaren, wie die Frage nach Datensicherheit sowie nach finanziellen
Anreizen [6]. Bei verschiedenen Studien wurde erkannt, dass eine lokale Optimierung im Gebaude
selbst durchaus einen zusatzlichen Beitrag zur Netzstabilisierung leisten kann [7, S. 77].

Mit dem Ausbau von PV-Anlagen in privaten Haushalten entwickeln sich klassische Konsumenten
zunehmend zu zugleich produzierenden Akteuren, den sogenannten Prosumern. Die daraus resul-
tierende Dezentralisierung der Stromerzeugung ermdglicht eine lokale Optimierung des Verbrauchs
und damit einen erhéhten Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms, was zu einer Entlastung des
Stromnetzes beitragen kann.
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Dadurch riicken private Haushalte als aktiver Bestandteil der Transformation des Stromnetzes zu-
nehmend in den Fokus. In diesem Zusammenhang betont die AXPO die Bedeutung einer intelligen-
ten Vernetzung von Erzeugung, Verbrauch und Netzinfrastruktur:

«Wenn wir Transformatoren, Produktion und Verbrauch clever steuern, machen wir weitere Effizi-
enzgewinne moglich. Plétzlich spielen Gerate, Elektroautos und Hauser zusammen und werden zu
Smart Applications und Smart Home und kommunizieren mit dem Smart Grid. Smart Metering, in-
telligente Messgerate im Haus, liefern wichtige Informationen fur Verbraucher und Netzbetreiber»
[8].

Das Zitat verdeutlicht, dass die AXPO als Vertreterin der Energieunternehmen ein koordiniertes Zu-
sammenspiel zwischen intelligenten Haushalten und einem intelligenten Stromnetz anstrebt. Durch
die Nutzung von Smart Home Technologien, Smart Metering und einer verbesserten Datenverflig-
barkeit soll eine effizientere Steuerung von Erzeugung und Verbrauch erméglicht werden. Ein zent-
rales Ziel dieses Ansatzes besteht darin, Effizienzpotenziale zu heben und den Umfang des erfor-
derlichen Netzausbaus sowie die damit verbundenen Kosten zu reduzieren.

Dynamischer Tarif

Problemstellung

Mit der Einfuhrung des ,Dynamischen Stromtarifs® soll ein Anreiz geschaffen werden, Privathaus-
halte starker in ein smartes Netz einzubinden. Dadurch sollen sowohl die Interessen der Netzbetrei-
ber berlicksichtigt werden, die eine bessere Anpassung der Netzlast an die Stromfliisse anstreben,
als auch jene der Haushalte, die von glinstigeren Strompreisen profitieren mochten. Die Schweize-
rische Energie-Stiftung (SES) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die bisherigen sta-
tischen Stromtarife (Hoch- und Niedertarif) ,innerhalb der Netzgebiete sowohl Energie- wie auch
Netznutzungstarife raumlich und zeitlich nicht stark differenziert seien und dies ,aus Sicht des Ener-
gieverbrauchs einen Fehlanreiz darstellt” [9]. Die bisherige Praxis, flexible Verbraucher durch gins-
tige Nachtstrompreise in die Nacht zu verlagern, wird zunehmend kritisch bewertet.

Digitalisierung

Die zunehmende Digitalisierung ermoglicht eine zeitliche Flexibilisierung des Stromverbrauchs, so-
dass sich die Last an die aktuellen Stromfllisse anpassen kann. Damit werden Anreize geschaffen,
Konsumenten und Prosumer zur Verschiebung ihrer flexiblen Verbraucher in giinstige Tarifzeiten zu
motivieren.

Forschungsstand

Aus dem Projekt OPTEG (Bundesamt fir Energie) fur die Optimierung des Eigenverbrauchs von
Gebauden aus dem Jahr 2016 geht hervor «Zur gezielten Optimierung der Energiekosten unter Be-
rucksichtigung des Eigenverbrauchs wird als Neuheit ein variabler Energiepreis definiert. Im variab-
len Energiepreis werden der externe Stromtarif vom Elektrizitdtswerk sowie die lokale PV-Produktion
berlcksichtigt.» [7, S. 29] . Das Beispiel des Pilotprojekts Moériken-Wildegg (2020) (siehe Kapitel 7),
zeigt, dass der Anreiz zur Eigenoptimierung fur Prosumer mit den klassischen Tarifmodellen nicht
ausreichend ausgepragt ist. Insbesondere konkurriert der nachtliche Niedertarif preislich mit dem
tagsuber anfallenden Solartarif. Dieser Fehlanreiz wurde erkannt und spiegelt sich in der Weiterent-
wicklung des klassischen Netztarifs hin zu alternativen Tarifmodellen, wie dem dynamischen Strom-
tarif, wider.

Aktuelle Entwicklungen

Seit dem 1. Januar 2024 bietet die Groupe E, ein Energieunternehmen aus dem Kanton Freiburg,
in der Schweiz fur Kleinverbraucher mit einem Jahresverbrauch unter 100 MWh den dynamischen
Stromtarif «Vario» an [10]. Verschiedene weitere Anbieter haben seit 1. Januar 2026 Pilotversuche
gestartet. Zudem erhdhen niedrigere Einspeisevergltungen die Attraktivitdt des Eigenverbrauchs
und tragen somit zur Reduktion der Einspeisefluktuationen von Seiten der Prosumer bei.

2 Untersuchungsziel und Motivation

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird im Auftrag der Smart Energy Engineering GmbH ein Simula-
tionsmodell entwickelt, das die Funktionsweise eines dynamischen Stromtarifs in Echtzeit abbildet.
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Die im Jahr 2020 gegriindete Firma ist auf Beratung, Schulung und die Durchflihrung von Pilotpro-
jekten im Bereich intelligenter Energiesysteme spezialisiert.

Ziel der Simulation ist es, Erkenntnisse Uber das Verhalten eines zunehmend komplexen und de-
zentral organisierten Energiesystems zu gewinnen. Untersucht wird, wie sich ein Energiesystem mit
zahlreichen Prosumern und flexibel steuerbaren Verbrauchern unter einem dynamischen Stromtarif
verhalt. Von besonderem Interesse ist dabei die Systemdynamik, die durch einen in Echtzeit gebil-
deten Tarif entsteht.

Daraus ergibt sich folgende zentrale Forschungsfrage:

In welchem Ausmass kann eine preisbasierte Warmepumpenregelung unter dynamischen Stromta-
rifen Lastspitzen reduzieren, Stromkosten senken und den thermischen Komfort einhalten, ohne
problematisches Schwarmverhalten mehrerer Prosumer auszulésen?

Als Grundlage fiir die Modellierung dient das Bundesamt fiir Energie (BFE) Pilotprojekt «Intelligente
Strombdrse im Areal Moériken-Wildegg» [11]. Die dort verwendete Regelstrategie ist an die Studie
OPTEG - Regelstrategien fur die Optimierung des Eigenverbrauchs von Gebauden [7] angelehnt.

Das Simulationsmodell soll aufzeigen, wie sich ein solches Energiesystem unter verschiedenen
Randbedingungen und Wechselwirkungen verhalt. Die Untersuchung erfolgt anhand der Bewer-
tungsperspektiven Netzdienlichkeit, wirtschaftlicher Anreiz, thermischer Komfort und Schwarmver-
halten.

3 Modellierungsansatz und Simulationsmethodik

Dieses Kapitel beschreibt die methodische Grundlage der Arbeit. Dazu werden zunachst die ver-
wendete Simulationsumgebung MATLAB/Simulink und anschliessend das Vorgehen bei Recherche,
Modellbildung und simulationsgestutzter Auswertung erlautert.

3.1 Simulationsumgebung MATLAB/Simulink

Zur Modellierung und Simulation wurde das modellbasierte System Simulink, eine grafische Erwei-
terung von MATLAB, verwendet. Simulink ermdglicht die Erstellung dynamischer Systeme auf Basis
von Blockdiagrammen. Das Institut FHNW verfugt Uber eine entsprechende Campuslizenz, wodurch
MATLAB und Simulink tUber Studierendenzugange genutzt werden kénnen.

Die Modellierung erfolgte durch das Zusammenstellen verschiedener Blocke aus der Simulink-Bib-
liothek, die Uber Leitungen miteinander verbunden wurden. Parameter wie Verstarkungsfaktoren,
Zeitkonstanten oder Anfangsbedingungen konnten direkt in den Blockdialogen angepasst, in Mas-
ken vordefiniert oder aus dem MATLAB-Workspace Ubernommen werden. Durch diese grafische
Blockstruktur gestaltet sich die Handhabung gegeniiber dem ausschliesslichen Arbeiten mit einer
Skript-Programmiersprache deutlich intuitiver, da Zusammenhange visuell nachvollzogen und An-
derungen unmittelbar Uberprift werden kdénnen.

Zur Untersuchung des Systemverhaltens bei dynamischen Stromtarifen wurden eigene Blocke als
Subsysteme modelliert und in einer eigenen Bibliothek organisiert. Die so erstellten Subsysteme
wurden anschliessend zu grésseren Gesamtsystemen zusammengefihrt, welche die Grundlage der
Simulationsuntersuchungen bilden. Simulink erweist sich damit als geeignete, Ubersichtliche und
flexible Plattform zur Modellierung, Analyse und Simulation der in dieser Arbeit untersuchten Sys-
teme.

3.2 Forschungs- und Arbeitsmethodik

Die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit stutzt sich auf mehrere sich erganzende Quellen
und Hilfsmittel. Die Recherche erfolgte Uberwiegend online und diente der fachlichen Einordnung
des Themenfeldes sowie der fundierten Herleitung der zugrunde liegenden Fragestellung. Hierbei
wurden insbesondere Veroffentlichungen von Fachstellen, einschlagige Studien sowie technische
Dokumentationen herangezogen (siehe Quellenangaben).
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Als zentrale Hilfsmittel dienten die Support-Webseite von «MathWorks», insbesondere die dort be-
reitgestellte Dokumentation und die Anwendungsbeispiele zu MATLAB/Simulink. Ergdnzend wurden
Kl-gestltzte Werkzeuge unterstitzend eingesetzt. Die Nutzung beschrankte sich auf sprachliche
Uberarbeitung, Strukturierung einzelner Textabschnitte, Unterstiitzung bei Formulierungen sowie
kritische Rickmeldungen zu Verstandlichkeit, Aufbau und Argumentation. Fachliche Entscheidun-
gen, Modellannahmen, Simulationen, Berechnungen, Auswertungen und Schlussfolgerungen wur-
den durch den Verfasser eigenstandig erarbeitet und verantwortet.

Zur Sicherstellung der fachlichen Korrektheit und Praxisrelevanz erfolgte eine kontinuierliche fachli-
che Abstimmung im Rahmen von Coachings sowie mit dem Auftraggeber. Diese Ruickkopplung
diente der Validierung der methodischen Vorgehensweise sowie der Uberpriifung und Scharfung
der hergeleiteten Fragestellung.

4 Dynamischer Stromtarif im Strommarkt

In diesem Kapitel wird der dynamische Stromtarif als Bestandteil eines flexiblen Strommarkts be-
trachtet. Dabei werden zunachst die grundlegenden Begriffe erlautert und anschliessend aufgezeigt,
wie dynamische Strompreise entstehen. Zudem wird dargestellt, welche Bedeutung diese Tarife fur
das Energiemanagement eines Haushalts haben.

4.1 Begrifflichkeit des Dynamischen Stromtarifs

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die im Zusammenhang mit zeitvariablen Strompreisen ver-
wendeten Begrifflichkeiten uneinheitlich sind und zu Beginn Verwirrung stiften kdnnen. In diesem
Bericht wird der Begriff «dynamischer Stromtarif» verwendet. In anderen Projekten oder Quellen
finden sich jedoch auch die Bezeichnungen «variabler Stromtarif» oder «variabler Energiepreis».
Beide Begriffe beziehen sich auf Stromtarife, bei denen sich der Preis im Tagesverlauf, beispiels-
weise stundlich oder viertelstlindlich, andert.

Grundsatzlich konnte auch der klassische «Hoch- und Niedertarif» als zeitlich variierend betrachtet
werden, da zwischen zwei Preisniveaus gewechselt wird. Diese Tarifform wird in diesem Bericht
jedoch nicht als dynamisch oder variabel eingeordnet, da die Preisstruktur statisch und langfristig
festgelegt ist.

Beim sogenannten «Vario-Tarif» der Groupe E wird der Preisverlauf jeweils einen Tag im Voraus
auf Basis einer Prognose festgelegt; seit Beginn 2026 bieten zudem weitere Elektrizitatswerke ver-
gleichbare dynamische Tarife an. Im Projekt der Uberbauung Mériken-Wildegg hingegen wird der
Begriff «variabler Echtzeit-Tarif» beziehungsweise «Real Time Pricing» verwendet (siehe Kapitel 7).
Die Erganzung um die Komponente ,Echtzeit” bezeichnet eine tatsachlich zeitaktuelle Preisbildung,
beispielsweise in viertelstindlicher Auflésung, ohne eine vorgangige Tagesprognose.
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Vergleich des Hoch- / Niedertarif mit dem dynamischen Tarif Groupe E (ein Tag in 11.2025)
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Abbildung 3, Tagesverlauf der Tarife Vario und Double (Groupe E)

In Abbildung 3 ist zu sehen, wie sich die beiden Kurven — sowohl der Vario-(dynamische) in Blau als
auch der Double-Tarif (Hoch- und Niedertarif) der Groupe E in Gelb — zueinander verhalten. Es ist
klar erkennbar, dass der dynamische Tarif morgens und abends den Hochtarif deutlich Ubertrifft,
wahrend er Uber Mittag, bei hohem PV-Stromangebot, deutlich unter dem Niedertarif liegt. Die er-
hohten Tarifwerte am Morgen und Abend lassen sich dadurch erklaren, dass in diesen Zeitrdumen
der Stromverbrauch in den Haushalten typischerweise ansteigt — beispielsweise durch Kochen, Be-
leuchtung und den vermehrten Einsatz von Elektrogeraten.

4.2 Wie kommt der dynamische Stromtarif zustande?

Grundsatzlich beschreibt der dynamische Stromtarif ein Preismodell, bei dem sich der Strompreis in
kurzen Zeitintervallen, im Beispiel der Groupe E viertelstlindlich, andert. Zur Herleitung des Tarifs
wird der Strompreis zunachst in seine Komponenten zerlegt.

Der Strompreis setzt sich aus drei Hauptkomponenten zusammen [12]:
e Energietarif

¢ Netznutzungstarif
e Abgaben an das Gemeinwesen
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Komponenten des Strompreises

Wofiir bezahlen die Endverbraucher? %:

Energietarif

49% Bezogene Energie

Netznutzungstarif ||

B 5% Ubertragungsnetz (Swissgrid) 35%
B 35% Verteilnetze

Abgaben
7% Forderung erneuerbarer Energien

3% HKantonale und kemmunale Abgaben
B 1% Stromreserve

R

5%

Abbildung 4, Swissgrid Strompreis [13]

Energietarif

Der Energiepreis beziehungsweise Energietarif ist der Hauptbestandteil des Stromtarifs und umfasst
die Kosten fir die Beschaffung und Bereitstellung der elektrischen Energie. Diese wird entweder in
eigenen Kraftwerken produziert (z.B. BKW, Axpo, Alpiq, Repower sowie viele weitere kleinere
Werke) oder am Markt, entweder an der Bdérse oder im Over-the-Counter-Handel (OTC-Handel),
bezogen. Der Energiepreis setzt sich insgesamt aus dem Handel am Terminmarkt und am Spot-
markt oder aus dem OTC-Handel und Spotmarkt zusammen. Massgebend flir die Strompreis-
schwankungen ist der Spotmarkt der Strombdrse EPEX SPOT (European Power Exchange).

Der Terminmarkt bzw. der OTC-Handel bildet dabei einen festen Preis, der liber einen bestimmten
Zeitraum — etwa im Rahmen von Monats-, Quartals- oder Jahresvertragen — gilt. Im Gegensatz dazu
erfolgt der Handel am Spotmarkt kurzfristig: meist fir den Folgetag (Day-Ahead-Handel) oder sogar
am selben Tag (Intraday-Handel). Die Preise richten sich dort unmittelbar nach der aktuellen Ange-
bots- und Nachfragesituation [11]. Dabei spielen Wetterbedingungen (z. B. flr Photovoltaik- und
Windstromproduktion), Verbrauchsspitzen, Kraftwerksverfligbarkeit und weitere Faktoren eine we-
sentliche Rolle. Entsprechend weist der Spotmarktpreis eine hohe Volatilitat auf. Wie hoch die je-
weiligen Marktanteile von Termin- und Spotmarkt bei der Energiepreisbildung ausfallen, hangt von
der Handelsstrategie der einzelnen Energieversorgungsunternehmen ab. Der langerfristig geplante
Anteil aus Terminmarkt oder OTC-Handel ist in der Regel grésser, da er den Unternehmen eine
héhere Planungssicherheit bietet. Der Spotmarkt dient primar dazu, kurzfristige Ungleichgewichte
zwischen Angebot und Nachfrage auszugleichen: Steigt die Nachfrage, erhdht sich der Preis, sinkt
sie, fallt der Preis. Grossverbraucher kdnnen seit der Teilliberalisierung im Jahr 2009 in der Schweiz
ihren Stromlieferanten frei wahlen [14]. Dabei verfolgen diese unterschiedliche Beschaffungs- und
Preisstrategien.

Netzkosten

Als zweiter grosser Preisfaktor sind die Netznutzungstarife fiir den Transport des Stroms zu nennen.
Dabei spielt das Konsumverhalten der Endkunden eine wesentliche Rolle: Je héher der Stromver-
brauch ist, desto héher ist die Netzlast. Durch die zeitliche Variabilitat der Stromflisse im Zuge der
Energiewende liegt es nahe, die Netznutzungskosten variabel zu gestalten. In Zeiten mit hoher Netz-
auslastung sollten die Netznutzungstarife hoch und in Zeiten mit geringer Netzauslastung niedrig
sein. Dadurch sollen die richtigen Anreize gesetzt werden, um die Nachfrage dem Angebot anzu-
passen [15].
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Vario-Tarif von Groupe E

Seit dem 1. Januar 2024 bietet Groupe E in der Schweiz als erster Energieversorger einen dynami-
schen Stromtarif fir Kleinverbraucher an. Dieser Tarif steht Haushalten mit einem Jahresverbrauch
von unter 100 000 kWh als WahIimoglichkeit zur Verfligung.

Der Tarif stellt ein Beispiel flir einen dynamischen Stromtarif dar, bei dem der Preisverlauf gemass
Angaben von Groupe E mit dem Spotmarkt korreliert. Der gesamte Tarif orientiert sich an der aktu-
ellen Netzbelastung im Versorgungsgebiet von Groupe E. Die Struktur dieses Tarifs ist in Abbildung
5 dargestellt.

Die Korrelation des Energiepreises mit dem Spotmarkt ergibt sich aus ahnlichen Angebots- und
Nachfragebedingungen, die sowohl auf européischer Ebene als auch im Schweizer Stromsystem
wirken. Laut Groupe E konnte sich diese Kopplung kinftig verandern, da der weitere Ausbau der
Windenergie in Europa im Vergleich zur Schweiz zu abweichenden Marktbedingungen fiihren wird.
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Groupe E, Visualisierung der Preise der Vortage
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Abbildung 5, Visualisierung der Groupe E [10]

Die blaue und die orange Kurve veranschaulichen die wahlbaren Hoch- und Niedertarife (Double
PLUS) sowie den dynamischen Tarif (Vario PLUS). Die rote Kurve zeigt den reinen Netztarif, der in
diesem Beispiel tber die Mittagszeit negativ wird. Dies ist auf den erhéhten Anteil der Photovolta-
ikeinspeisung in diesem Zeitraum zurtuckzufuhren.

Formel des dynamischen Tarifs Vario von Groupe E

Skalierung auf reguliertes
Preisniveau des Doppeltarifs

Form der Preiskurve

Y24 i GL; jXCHF _DT;
%:tl‘sﬂ_“_n GLI.;’X(GL:’.; - GLavg_j + Fj)

CHF Vario;

P § max( 7L i — 350;0
Fi = min(F;; F,) Fj, =55-20+ ( o0 )

- max(250 = Glyiy ;i 0)
Fj, = 55— 20+ 280

CHF _Vario,; = Preis des Tarifs Vario wéhrend der Viertelstunde i am Tag j
GL,; = Netzlast in der Viertelstunde i am Tag |

GLayg ; = durchschnittliche Netzlast am Tag j

CHF_DT; = Doppeltarif in der Viertelstunde /

Fy = Variabilitatsfaktor fir den Tag j

GLinax €t Glyin ;= maximale und minimale Metzlast am Tag j

Abbildung 6, Formel zur Berechnung des Vario-Tarifs im Jahr 2025 [16]

Anhand der in Abbildung 6 dargestellten Formel zur Berechnung des dynamischen Stromtarifs, die
von Groupe E offengelegt wird, ist erkennbar, dass sich der Vario-Tarif primar an der aktuellen
Netzlast orientiert. Der erste Term der Formel ergibt sich aus der Differenz zwischen der momenta-
nen Netzlast eines Tages und der durchschnittlichen taglichen Netzlast und bestimmt damit die
Form des zeitlichen Preisverlaufs. Um sicherzustellen, dass der Vario-Tarif im Vergleich zum klas-
sischen Doppeltarif keine systematischen Ungleichbehandlungen erzeugt, bezieht sich der zweite
Term der Formel auf den Doppeltarif. Dabei wird der Doppelpreistarif als Skalierungsfaktor im Zah-
ler bertcksichtigt.
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Durch die konsequente Orientierung des Tarifs an der Netzlast werden gezielte Preissignale ge-
setzt, die Verbraucher und Prosumer dazu anregen, ihren Energiebezug zeitlich flexibler an die
Preisentwicklung anzupassen und dadurch zur Netzstabilitat beizutragen.

5 Rolle von Energiemanagementsystemen in Haushalten

Die digitale Transformation des Energiesektors schreitet rasant voran, wodurch auch der Markt fr
Energiemanagementsysteme (EMS) zunehmend an Bedeutung gewinnt. Diese Systeme ermdgli-
chen die Uberwachung und Steuerung verschiedener Energieverbraucher sowie dezentraler Erzeu-
gungsanlagen innerhalb von Gebauden. Auf diese Weise lassen sich Energieverbrauche optimieren,
der Eigenverbrauch erhdéhen, Energieflisse transparent darstellen und Energiekosten reduzieren.

Mit dem fortschreitenden Ausbau von Photovoltaikanlagen, Warmepumpen und Ladeinfrastruktur
fur Elektrofahrzeuge wird die Bedeutung von EMS kunftig weiter zunehmen [17]. Parallel dazu ge-
winnt die Fahigkeit, den Energieverbrauch flexibel an zeitlich variierende Strompreise anzupassen,
an Relevanz, insbesondere im Kontext dynamischer Stromtarife.

Damit sich der Stromverbrauch eines Haushalts effizient an dynamischen Tarifen ausrichten Iasst,
ist ein EMS erforderlich, das den Betrieb flexibler Verbraucher automatisiert steuert. Voraussetzung
hierfur ist die Verflgbarkeit zeithaher Verbrauchs- und Preisdaten. Diese werden durch sogenannte
Smart Meter bereitgestellt, die als bidirektionale digitale Stromzahler in der Regel alle 15 Minuten
Messwerte erfassen und Ubermitteln. Gemass Stromversorgungsgesetz (StromVG) sind Energie-
versorgungsunternehmen verpflichtet, bis Ende 2027 mindestens 80 % der konventionellen Strom-
zahler durch Smart Meter zu ersetzen [18]. Die von Smart Metern der Netzbetreiber erfassten Mess-
daten lassen sich Uber geeignete Adapter in Energiemanagementsysteme integrieren, was das Im-
plementieren von EMS vereinfacht.

Die vom Bundesamt fur Energie im Rahmen des Programms Energie Schweiz unterstitzte EMS-
Marktibersicht bietet einen umfassenden Uberblick tber die derzeit auf dem Markt verfligbaren Sys-
teme: https://www.ems-vergleich.ch/de/welcome

6 Flexible Haushaltslasten und Energiespeicher

Ein zentraler flexibilitdtsrelevanter Verbraucher sowohl zur Optimierung des PV-Eigenverbrauchs
als auch im Kontext dynamischer Stromtarife ist die Warmepumpe (WP). Sie ermdglicht eine zeitli-
che Verschiebung des Strombezugs, indem sie bevorzugt in Phasen niedriger Strompreise betrie-
ben wird. Dabei kann entweder eigener PV-Strom genutzt oder Strom zu glinstigen Netztarifen be-
zogen werden, um thermische Speicher fur Raumheizung und Warmwasser zu laden. In Perioden
hoher Strompreise wird der Betrieb hingegen auf das notwendige Minimum reduziert.

Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Gebaudemasse, die als thermischer Energiespeicher fun-
giert. Die zugrunde liegende Strategie besteht darin, die Temperatur der Gebaudestruktur bei Neu-
bauten Uberwiegend aus Beton und bei alteren Gebauden haufig aus Ziegelmauerwerk innerhalb
des zulassigen Komfortbereichs gezielt anzuheben, sodass Warme in der Gebaudemasse gespei-
chert wird.

Die SIA 180 definiert den thermischen Komfort nicht Giber einen festen Temperaturwert, sondern als
Ergebnis mehrerer Einflussgréssen, darunter Heiztemperatur, Warmestrahlung, Luftfeuchte, Beklei-
dung und Aktivitdt der Nutzer. Die Festlegung eines eindeutigen numerischen Komfortbereichs ist
daher kontextabhangig und nicht trivial. Erganzend dazu nennt das Staatssekretariat fur Wirtschaft
SECO in einem Merkblatt fur Buroraume wahrend der Heizperiode einen empfohlenen Komfortbe-
reich zwischen 20 und 24 °C, der in dieser Arbeit als Orientierungsrahmen herangezogen wird (siehe
Abbildung 7) [19, S. 6].
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Komfortbereich der Raumtemperatur

Auslegungskriterien
nach SNR 592 024

Raumlufttemperatur (°C)

Aussenbedingungen Berechnungsgrundlage

Winter 20...24 Luftgeschwindigkeit max. 0.13 m/s
(Heizperiode) Rel. Feuchte 30 %

clo-Wert 1.0/ met-Wert 1.2
Sommer 235..265 Luftgeschwindigkeit max. 0.18 m/s
(Kuhlperiode) Rel. Feuchte 60 %

clo-Wert 0.5 / met-Wert 1.2
Gilt nur fur maschinell gekthlte Raume!

Abbildung 7,Wegleitung zum Arbeitsgesetz, Artikel 16 [19]

In der im Rahmen dieses Projekts durchgeflihrten Simulation wird eine Temperaturanhebung von 3
°C zugelassen, um im System deutlich sichtbare Effekte der thermischen Speicherung und der Last-
gange zu erzeugen. Auf diese Weise kdnnen Stromiberschisse aus der PV-Anlage oder Phasen
niedriger Strompreise genutzt werden, um Energie in Form von Warme in der Gebaudemasse zu
speichern.

In Zeiten hoher Strompreise kann die Heizleistung entsprechend reduziert werden. Das Gebaude
khlt anschliessend abhangig von der Qualitat der Gebaudehulle unterschiedlich schnell bis zur un-
teren Komfortgrenze Raumtemperatur von 20 Grad Celsius ab und gibt dabei die zuvor gespeicherte
Warme an die Umgebung ab. Dadurch lassen sich die Preissignale dynamischer Stromtarife effizient
nutzen, ohne den thermischen Komfort der Nutzer wesentlich zu beeintrachtigen.

Erganzend zur Warmepumpe kann auch die Batterie eines Elektrofahrzeugs in tarifglinstigen Zeit-
fenstern geladen werden, um den Energiebedarf kosteneffizient zu decken. Ebenso besteht die Még-
lichkeit, bestimmte Haushaltsgerate zeitlich gesteuert zu betreiben. Im Gegensatz zur Gebaude-
masse ist die Verflgbarkeit dieser Flexibilitadtsoptionen jedoch eingeschrankt. Elektrofahrzeuge ste-
hen nutzungsbedingt nicht kontinuierlich zur Verfiigung, und die zeitliche Verschiebung der Nutzung
einzelner Haushaltsgerate kann im Alltag als unpraktisch empfunden werden. Darlber hinaus kon-
nen stationare Batteriespeicher zur weiteren Flexibilisierung des Energieverbrauchs eingesetzt wer-
den, wobei zusatzliche Investitionskosten sowie der damit verbundene Ressourceneinsatz zu be-
rucksichtigen sind.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefihrten Simulation steht die Gebaudemasse im Mittelpunkt

der Betrachtung. Sie stellt eine gegebene Systemgrdsse dar, die ohne zusatzliche Investitionen ge-
nutzt werden kann und keine Einschrankungen hinsichtlich der Verfigbarkeit aufweist.
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6.1 Vergleich von Energiespeichertechnologien

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Speichertechnologien hinsichtlich ihrer nutzbaren
Speicherkapazitat und ihrer Eignung fir flexible Lastverschiebung im Haushalt verglichen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Gebaudemasse als thermischem Speicher, da diese im Simulati-
onsmodell als zentrale Flexibilitdtsoption betrachtet wird.

Gebaudemasse als thermischer Speicher

In diesem Zusammenhang stitzen wir uns auf die Angaben der SIA 380/1 siehe Abbildung 8. Diese
Angaben wurden fir die Annahmen zur Speicherkapazitat der Gebaudemasse im Simulationsmodell
verwendet.

Warmespeicherfahigkeit pro Energiebezugsflache

Bauweise | Beispiele CalAc
schwer Die Nutzungszone weist folgende thermisch aktiven Elemente auf: 0,15 kWh/
2
Boden Plattenbelag oder Belag mit hoher Warmeleitfahig- (m®K)

keit auf Zement- oder Anhydritestrich von mindes-
tens 6 cm Dicke

Aussen- Massivbau (Stahlbeton, Mauerwerk) mit aussen-
wénde liegender Warmedammung, Fensteranteil kleiner
als 50%
Innenwiande Massivbau, Stahlbeton und Mauerwerk, in der Re-
gel verputzt
Decke Stahlbeton, in der Regel verputzt, min. 80 % frei
(keine Abdeckung mit Akustikelementen oder
Ahnlichem}
mittel Die thermisch aktiven Elemente weichen teilweise von der Bauweise | 0,08 kWh/
aschwers ab. {m%.K)
Boden Bodenbeldge mit Warmedurchlasswiderstand R

von maximal 0,1 mZK/W auf Zement- oder An-
hydritestrich von min. 6 cm Dicke

Aussen- und Bekleidung mit Gipskarton- oder Gipsfaserplatten

Innenwande von min. 256 mm Dicke oder Bekleidung mit gleich-
wertiger Warmespeicherfahigkeit, direkt an den
Raum gekoppelt

Decke Bekleidung mit Gipskarton- oder Gipsfaserplatten
von min. 25 mm Dicke oder Bekleidung mit gleich-
wertiger Warmespeicherfahigkeit, min. zu 80 % frei
(keine Abdeckung mit Akustikelementen oder

Ahnlichem)
leicht Alle thermisch aktiven Elemente weichen von der Bauweise 0,03 kWh/
wschwer» ab. (m%K)
Boden Massivholz- und Teppichbelage auf Trockenboden-
systemen
Aussen- Bekleidung mit dinnen Holzwerkstoffplatten,
wande Holztafer-Akustikplatten und Ahnlichem

Innenwande analog Aussenwande
Decke analog Aussenwéande

sehr leicht | Industrie-Stahlbau 0,01 kWh/
{m%.K)

Abbildung 8, SIA 380/1 [20]

Fiar das Modell wird vereinfachend angenommen, dass es sich um ein Einfamilienhaus (EFH) mit
einem Vier-Personen-Haushalt handelt. Aus der SIA 380/1 «Heizwarmebedarf», Tabelle 27 «Stan-
dardnutzungswerte», geht hervor, dass die Personenflache fiir ein EFH 60 m? pro Person betragt
[20].
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An dieser Stelle werden die Annahmen aus dem spater folgenden Kapitel 9.2.2 lbernommen.

Energiebezugsflache EBF 240 m?
Energiespeicherkapazitat Cq Siehe Abbildung 8
Temperaturbereich AT 3 Kelvin

Tabelle 1, Annahmen aus Kapitel 9.2.2

Daraus ergibt sich:

Bauart EBF Cr/Ae = C4 (KWh/m2K) AT (K) Q (kWh)
schwer 240 m? 0.15 3 108
mittel 240 m? 0.08 3 57.6
leicht 240 m? 0.03 3 21.6

Tabelle 2, Vergleich der thermischen Kapazitat nach Gebaudetyp

Daraus ist ersichtlich, dass die Warmespeicherkapazitat mit zunehmender Bauart von leicht Uber
mittel bis schwer deutlich zunimmt. Schwere Bauweisen kénnen aufgrund ihres héheren Material-
anteils mehr thermische Energie speichern, was sich direkt in héheren Speicherkapazitaten zeigt.

Auto Batterie als chemischer Speicher (bei bidirektionalem Betrieb)

Eine Studie von Zafar und Ben Slama (2022), in der ein kombiniertes Energiesystem aus Solarstrom,
einem Elektrofahrzeug mit Vehicle to Home Technologie (V2H) sowie einem Energy Management
System (EMS) untersucht wird, zeigt, dass ein solches System den Energieverbrauch in Haushalten
deutlich optimieren kann. Insgesamt verdeutlicht die Studie, dass die Einbindung von Elektrofahr-
zeugen und erneuerbaren Energien zu einer effizienteren Energieversorgung im Haushalt beitragt.
Laut der Studie liegt der flr den V2H Betrieb nutzbare Ladezustandsbereich der Batterie State of
Charge (SoC) je nach taglicher Fahrzeugnutzung zwischen 30 und 80 Prozent [21].

Auf Basis dieser Studie werden im Folgenden zur Veranschaulichung Beispiele mit unterschiedli-
chen Fahrzeugtypen gegeben, dabei werden die 30 % und 80 % der Batteriekapazitat berechnet.

Beispiel nach Fahrzeug (Bidirektionale Nutzung)

Marke und Bauart|Batteriekapazi- | Reichweite Hersteller- | Verfiigbare fiir Gebaude | Mogliche Nutzung tédg-
[22] tat (kWh) angabe (km) (kWh) lich (km)
Mercedes-Benz EQS 118 490 35 - 94 98 - 343

SUV Maybach 680

Lexus RZ 550e F 72 395 22 -58 79 - 276
SPORT (MY26)

Toyota Proace City 50 230 15 - 40 46 - 161

Verso L2

Fiat 500e 3+1 37 235 11-30 47 - 165

Tabelle 3, Vergleich bidirektionaler Elektrofahrzeuge. Eigene Darstellung nach [22]

Beim Referenzprojekt Moriken-Wildegg (siehe Kapitel 7) ist die Nutzung der Fahrzeugbatterie auf
unidirektionales Laden beschrankt, das heisst, es erfolgt keine Ruckspeisung von Energie aus der
Batterie in das Gebaude. Aus diesem Grund wird die nutzbare Speicherkapazitat der Fahrzeugbat-
terie unter Abzug einer fixen Fahrreichweite berechnet, die dem Fahrzeug jederzeit zur Verfigung
stehen muss. Fir die Berechnung der in Tabelle 4 dargestellten Werte werden exemplarisch erfor-
derliche Fahrreichweiten von 40 Kilometern und 100 Kilometern angenommen.
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Beispiel nach Fahrzeugen (unidirektionales Laden)

Marke und Bauart [22] | Batteriekapazitat | Reichweite Herstellerangabe |Sperreichweite | Verfiigbare Kapazitat
(kWh) (km) (km) (kWh)

Mercedes-Benz  EQS 118 490 40 und 100 108 - 94
SUV Maybach 680

Lexus RZ 550e F 72 395 40 und 100 64 - 53
SPORT (MY26)

Toyota Proace City 50 230 40 und 100 41 - 28
Verso L2

Fiat 500e 3+1 37 235 40 und 100 30-21

Tabelle 4, Vergleich unidirektionale Elektrofahrzeuge. Eigene Darstellung nach [22]

Anmerkung:

Beim unidirektionalen Laden kann eine Fahrzeugbatterie nur dann erneut elektrische Energie auf-
nehmen, wenn zuvor gespeicherte Energie durch den Fahrbetrieb verbraucht wurde. Die in Tabelle
4 berechnete Speicherkapazitat steht somit erst wieder zur Energieaufnahme zur Verfigung, nach-
dem die gespeicherte Energie durch Fahrten genutzt wurde. Abhangig vom individuellen Nutzungs-
verhalten kann sich dieser Zeitraum Uber mehrere Tage erstrecken.

Thermische Speicher im Gebaude

Hierzu wird die Studie OPTEG ,Regelstrategien fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs von Ge-
béduden“herangezogen. In Abbildung 9 werden die Gréssenordnung der Speicher Brauchwarmwas-
ser, Pufferspeicher und Gebaudemasse fur ein Einfamilienhaus (EFH) mit Annahme Wohnflache
140 m? sowie Temperaturanhebung AT 3K dargestellt.

Potentialabschatzung thermischer Speicherkapazitiaten

Speicher Annahmen Taglich speicherbare
Energiemenge

Brauchwarmwasserspeicher | 300..400 Liter Inhalt ca. 10..15 kWh
4.2 kJ/Liter
30 K Temperaturerhéhung

Pufferspeicher 500 Liter Inhalt ca. 6 kWh
4.2 kJ/Liter
10 K Temperaturerh6hung

Gebaudemasse 0.5 MJ/m?K Warmekapazitat Massivbau ca. 20 kWh/K
nach SIA 380/1

140 m? Wohnflache (EFH)
3 K Temperaturerhéhung ca. 60 kWh

Abbildung 9, OPTEG, [7, S. 11]

Anhand der Potenzialabschatzung lasst sich erkennen, dass die Speicherfahigkeit der Gebaude-
masse mit etwa 60 kWh bei einer Temperaturerhdhung von 3 K deutlich grésser ist als die Speicher-
kapazitat der Wasserspeicher, die maximal rund 15 kWh und 30 K Temperaturerhdhung erreicht.
Allerdings wirkt sich die Nutzung der Gebaudemasse, wie bereits in Kapitel 6 erwahnt wurde, direkt
auf den Komfort der Bewohner aus und ist daher regelungstechnisch wesentlich anspruchsvoller.
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Teil ll: Preisbasierte Regelstrategien und Refe-
renzsystem dynamischer Stromtarife
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7 Referenzprojekt Uberbauung Mériken-Wildegg

Im Rahmen der Uberbauung Mériken-Wildegg wurde als Pilotprojekt eine im Projekt OPTEG [7]
entwickelte Regelstrategie zur Optimierung des Eigenverbrauchs implementiert. Die Uberbauung
umfasst vier Mehrfamilienhduser mit insgesamt 35 Wohnungen und einer installierten Photovolta-
ikleistung von 160 kWp. Umgesetzt wird die Maximierung des lokalen Eigenverbrauchs mittels einer
lokalen Stromboérse.

Der Netztarif ist konventionell mit Hoch- und Niedertarif strukturiert, da zum Zeitpunkt der Implemen-
tierung kein dynamischer Tarif seitens des Netzbetreibers verfigbar war. Die Preisdynamik inner-
halb der Uberbauung wird im Rahmen eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) rea-
lisiert. Dabei kommt ein Real-Time-Pricing-Ansatz (RTP) zum Einsatz, bei dem der Strompreis kon-
tinuierlich in Abhangigkeit von der lokalen PV-Erzeugung und dem zeitgleichen Verbrauch im Areal
berechnet wird. Eine hohe Deckung des Verbrauchs durch PV-Strom fuhrt zu niedrigeren Preisen,
wahrend eine reduzierte PV-Verflgbarkeit — beispielsweise infolge ungiinstiger meteorologischer
Bedingungen — héhere Preise aufgrund zusatzlichen Netzbezugs verursacht.

Wie bereits in Kapitel 1 unter «Forschungsstand» beschrieben, war der 6konomische Anreiz zur
Nutzung von PV-Strom hier nicht vollstandig gegeben, da der Niedertarif preislich im gleichen Be-
reich wie der interne PV-Tarif lag. Um eine Priorisierung des lokal erzeugten PV-Stroms sicherzu-
stellen, wurde dieser regelungstechnisch mit einem Preis von 0 Rp. bewertet. Dadurch wurde PV-
Strom gegentiber Netzstrom bevorzugt, was zugleich die Amortisation der Photovoltaikanlage un-
terstutzt.

Das Preissignal fungiert als Anreizmechanismus zur zeitlichen Lastverschiebung. Ziel ist es, elektri-
sche Verbraucher — einschliesslich Haushaltsgerate — bevorzugt in Zeiten hoher PV-Erzeugung zu
betreiben, beispielsweise den Betrieb eines Geschirrspulers wahrend der Mittagsstunden anstatt am
Abend [11].

Regler und Optimierungskriterien der Uberbauung Mériken-Wildegg

In Abbildung 10 ist ein Tagesverlauf im Rahmen der angewendeten Regellogik dargestellt. Die blaue
Kurve zeigt den Angebotspreis, welcher sich aus dem Anteil von Solarstrom und Netzstrom zusam-
mensetzt. Uber den Tagesverlauf sinkt der Angebotspreis insbesondere wahrend der Mittagsstun-
den deutlich ab, was auf die erhéhte Verfligbarkeit von PV-Strom zuriickzufihren ist. In Phasen
hoher PV-Erzeugung fallt der Angebotspreis in der dargestellten Regellogik bis auf null Rappen pro
Kilowattstunde ab, da der Solarstrom in diesem Fall mit einem Preis von null Rappen pro Kilowatt-
stunde definiert ist und den gesamten elektrischen Bedarf deckt. In den Morgen- und Abendstunden
sind hingegen erhdhte Angebotspreise erkennbar, die dem Hochtarif entsprechen. Wahrend der
Nachtstunden zeigt sich ein vergleichsweiser niedriger Angebotspreis, der dem Niedertarif des Netz-
stroms zuzuordnen ist.

Die gruine Kurve stellt den Nachfragepreis dar, der in Abhangigkeit von der mittleren Raumtempera-
turim Gebaude definiert ist. Dabei ist in der Nachfragekurve die nachtliche Abkihlung des Gebaudes
erkennbar, die sich in einem Anstieg des Nachfragepreises widerspiegelt. Dieser Anstieg signalisiert
einen erhdhten Heizbedarf in den frihen Morgenstunden und fuhrt innerhalb der Regellogik zu einer
entsprechenden Anpassung der Solltemperatur.

Die dargestellte Regellogik basiert auf dem Vergleich zwischen Angebots- und Nachfragepreis.
Ubersteigt der Nachfrage- den Angebotspreis, wird die Solltemperatur im Geb&ude bis zum oberen
Komfortwert angehoben. In diesem Fall ist zusatzliche thermische Energie aus energetischer und
wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft verfugbar, sodass Warme gezielt in der Gebdudemasse gespeichert
wird.

Liegt der Nachfragepreis hingegen unter dem Angebotspreis, wird die Solltemperatur bis zum unte-
ren Komfortwert abgesenkt. Dadurch wird der Heizbetrieb reduziert, und das Gebaude gibt zuvor
gespeicherte Warme ab. Auf diese Weise passt sich der thermische Betrieb des Gebaudes kontinu-
ierlich an die zeitlich variierenden Preisverhaltnisse an.

Diese Regellogik ermdglicht eine wirkungsvolle Nutzung dynamischer Strompreise zur thermischen
Flexibilisierung des Gebaudes, ohne den zulassigen Komfortbereich zu verlassen.
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Preisbasierte Heizregelung
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Abbildung 10, [11, S. 24]

Legende:
Blau Angebotspreis (Dieser ergibt sich aus Solar- und Netzstromanteil.)
Grun Nachfragepreis (Dieser ist abhéngig von der mittleren Raumtemperatur im Gebaude.)

Die Regellogik:
Differenz (griin > blau) Die Solltemperatur wird angehoben. (Komfort Maximum)
Differenz (griin < blau) Die Solltemperatur wird abgesenkt. (Komfort Minimum)

8 Wechselwirkungen zwischen Netzdienlichkeit und Eigenoptimierung

Der zunehmende Ausbau dezentraler Photovoltaikanlagen flhrt zu einer erhdhten zeitlichen Varia-
bilitat der Stromfliisse und stellt neue Anforderungen an den Betrieb von Verteilnetzen. Wie in den
vorhergehenden Kapiteln gezeigt, verfigen Haushalte mit Warmepumpen, thermischen Speichern
und Energiemanagementsystemen uber erhebliche Flexibilitatspotenziale, die sowohl zur Eigenver-
brauchsoptimierung als auch zur Anpassung an dynamische Strompreise genutzt werden kdnnen.
Ohne geeignete Anreizmechanismen besteht jedoch die Gefahr, dass individuelle Optimierungsstra-
tegien nicht mit den Anforderungen des Netzbetriebs ibereinstimmen.

Dynamische Stromtarife bilden die Schnittstelle zwischen netzbetrieblichen Anforderungen und der
im Haushalt verfigbaren Flexibilitdt. Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Regellogik
zeigt, dass durch zeitvariable Preissignale Lastverschiebungen gezielt angeregt und Lastspitzen re-
duziert werden kdnnen. Haushalte reagieren auf diese Preissignale, indem sie den Betrieb flexibler
Verbraucher wie Warmepumpen in tarifglinstige Zeitfenster verlagern und den Eigenverbrauch von
PV-Strom erhdhen. Netzdienliches Verhalten ergibt sich dabei als direkte Folge der individuellen
Kostenoptimierung.

Werden tarifliche Anreizmechanismen und die im Haushalt umgesetzten Optimierungsstrategien
aufeinander abgestimmt, entstehen wechselseitige Vorteile. Haushalte profitieren von geringeren
Stromkosten und einer verbesserten Wirtschaftlichkeit inrer Energieinfrastruktur, wahrend Netzbe-
treiber von reduzierten Lastspitzen, einer geringeren Netzbelastung und einem verminderten Netz-
ausbaubedarf profitieren. Das Referenzprojekt Moriken-Wildegg bestatigt, dass diese Effekte nur
dann vollstandig wirksam werden, wenn die tariflichen Anreize konsistent ausgestaltet sind und
keine Fehlanreize entstehen.
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Teil lll: Aufbau und Implementierung des Simulati-
onsmodells
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9 Aufbau des Simulationsmodells

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des entwickelten Simulationsmodells beschrieben. Dabei wer-
den zunachst der Modellierungsansatz sowie die grundlegenden Modellannahmen erlautert. An-
schliessend werden die einzelnen Subsysteme und deren Kopplung innerhalb der Simulationsum-
gebung dargestellt.

9.1 Modellierungsansatz und Architektur

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Gebaudeverhalten, Warmepumpe, Photovolta-
ikerzeugung und dynamischen Stromtarifen wurde ein vereinfachtes, physikalisch motiviertes Simu-
lationsmodell entwickelt. Der Modellierungsansatz zielt darauf ab, die wesentlichen energetischen
und regelungstechnischen Zusammenhange abzubilden, ohne eine detaillierte bauphysikalische
Modellierung anzustreben.

Modellphilosophie

Ziel des Simulationsmodells ist die funktionale Abbildung des thermischen Gebaudeverhaltens in
Kombination mit Warmepumpe, Photovoltaik sowie einer preis- und regelbasierten Ansteuerung.
Der Fokus liegt dabei nicht auf einer detaillierten bauphysikalischen Auslegung, sondern auf der
Analyse systemischer Zusammenhange und Wirkmechanismen unter variierenden Randbedingun-
gen.

Das Modell ist modular aufgebaut. Die wesentlichen Komponenten — Gebaude, Warmepumpe, PV-
Erzeugung, Preisbildung und Regler — sind als eigenstandige Subsysteme implementiert und tber
klar definierte physikalische Signalgréssen wie Temperatur, thermische und elektrische Leistung
sowie Preisindikatoren miteinander gekoppelt. Dadurch kénnen einzelne Module unabhangig para-
metriert, ausgetauscht oder erweitert werden.

Parametrierung und Simulation

Die Parametrierung erfolgt Gber die Masken der jeweiligen Subsysteme. Wahrend blockinterne Ein-
stellungen (z. B. Hysterese oder Totzeiten) direkt in den Masken definiert werden, werden szenari-
oabhangige Modellparameter zentral Uber den MATLAB-Workspace eingelesen. Die Maskenpara-
meter sind dabei grdsstenteils mit Variablen aus dem Workspace verkntpft. Dadurch kénnen unter-
schiedliche Szenarien — etwa Varianten bezuglich Gebaudegrosse, U-Wert, thermischer Speicher-
fahigkeit oder PV-Auslegung — zentral definiert und konsistent auf das Gesamtmodell angewendet
werden, ohne einzelne Masken manuell anpassen zu missen.

Die Simulation erfolgt diskret mit einer zeitlichen Auflésung von 1 s. Ein Basisszenario umfasst eine
Simulationsdauer von 24 h (Stop Time = 86 400 s) und kann durch Multiplikation mit einem Faktor
auf mehrere Tage erweitert werden.

9.2 Gebaudemodell

Das Gebaudemodell bildet das thermische Verhalten eines Wohngebaudes in vereinfachter Form
ab. Grundlage bilden Annahmen zur Gebaudegeometrie, zur Gebaudehille sowie zur thermischen
Speichermasse.

9.2.1 Modellannahmen

Die gewahlten Parameter basieren auf statistischen Angaben des Bundesamts fiir Statistik (BFS),
Normwerten der SIA-Normen sowie Literaturquellen.

Das thermische Verhalten des Gebaudes wird durch ein vereinfachtes thermisches Ersatzmodell
erster Ordnung beschrieben. Dieses bildet Warmeaufnahme, Warmespeicherung und Warmever-
luste Uber die Gebaudehille ab. Die Raumtemperatur stellt dabei die Zustands- und Ausgangs-
grosse des Systems dar. Die hergeleitete Differentialgleichung wird anschliessend in ein blockori-
entiertes Modell in MATLAB/Simulink Gberflhrt. Unter Kapitel 9.2.2 erfolgt eine Zusammenfassung
der Annahmewerte aus Kapitel 9.2.1.
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9.2.1.1 Gebaudegeometrie
Die Gebaudegeometrie dient als Grundlage zur Bestimmung der warmelbertragenden Gebaude-
hille sowie der Energiebezugsflache.

Wohnflache oder Energiebezugsflache EBF

Die durchschnittliche Wohnflache pro Person betragt in der Schweiz gemass Bundesamt fiir Statistik
etwa 40 m?[23]. Fur einen Vierpersonenhaushalt ergibt sich daraus eine Energiebezugsflache (EBF)
von rund 160 m2,

Gemass SIA-Normen wird fur Einfamilienhduser haufig eine Energiebezugsflache von etwa 60 m?
pro Person angesetzt, was einer Gesamtflache von rund 240 m? entspricht. Beide Flachenansatze
werden im Rahmen der Simulationsuntersuchung als Varianten berlcksichtigt.

Gebaudehohe
Far die Modellierung wird ein Gebaude mit zwei Geschossen angenommen. Laut Bundesamt fur

Statistik verfigen rund 88 % der Einfamilienhauser in der Schweiz Uber zwei oder drei Geschosse
[24].

Die lichte Raumhdhe betragt typischerweise zwischen 2.30 m und 2.50 m. Fur das Modell wird eine
Raumhohe von 2.50 m angenommen. Unter Berticksichtigung von Deckenaufbau und Sockel ergibt
sich eine gesamte Gebaudehdhe von rund 6 m. Dachaufbauten oder Dachneigungen werden im
Modell nicht berucksichtigt, da der Dachraum im betrachteten Beispiel nicht beheizt ist.

Mit den angenommenen Dimensionen werden folgende Kennwerte abgeleitet.

Die folgende Abbildung zeigt die angenommene Geometrie des grosseren Referenzgebdudes.
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Gebaudegeometrie gross

A
i 6m
/" i /’/ \
/" 10m
12m

Gebdudehohe und Anzahl Geschosse

Geschosse 2
Lichte Raumhoéhe 250 m
Gebaudehodhe 6m
Die Temperaturbandbreite fur die therm. Speicherung AT 3K
Aussenfliache Gebaude (Ay)

Wandaussenflache (12m-6m)-2+(10-6) 2 =~ 264 m?
Deckenflache (12m - 10 m) = 240 m?
Bodenflache gegen Erdreich wird vernachlassigt

Aussenflache berechnet A = 504 m?
Aussenflache Aqg Der Wert wird gerundet = 500 m?2
Energiebezugsflache (EBF)

Flache pro Kopf (nach SIA 380/1) ~ 60 m?
Anzahl Personen =
Wohnflache / Energiebezugsflache EBF = 240 m?
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Die folgende Abbildung zeigt die angenommene Geometrie des kleineren Referenzgebdudes.

Gebaudegeometrie klein
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Gebaudehohe und Anzahl Geschosse

Geschosse 2
Lichte Raumhdhe 250m
Gebaudehohe 6m
Temperaturbandbreite fur die thermische Speicherung AT 3K
Aussenflache Gebaude (Ag)

Wandaussenflache (10Om-6m) -2+ (8-6)2 ~ 216 m?
Deckenflache (10 m -8 m) ~ 80 m?
Bodenflache gegen Erdreich wird vernachlassigt

Aussenflache berechnet A =~ 296 m?
Aussenflache Ag4 gerundet Wir runden grosszugig auf = 300 m?2
Energiebezugsflache (EBF)

Flache pro Kopf (Bundesamt fur Statistik) ~ 40 m?
Anzahl Personen =
Wohnflache / Energiebezugsflache EBF = 160 m?
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9.2.1.2 Warmeverlust liber die Gebaudehiille

Der Warmedurchgangskoeffizient bzw. U-Wert in Watt pro Quadratmeter und Kelvin (W/m?K) spielt
eine wesentliche Rolle bei den Warmeverlusten Uber die Gebaudehlle. Dabei besitzen die einzel-
nen Bauteile jeweils unterschiedliche U-Werte. Hinzu kommt, dass je nach Bauweise und Baujahr
verschiedene Materialien mit unterschiedlichen U-Werten verbaut wurden. Um die Modellierung zu
vereinfachen, wird fir das gesamte Gebaude ein einheitlicher effektiver Warmedurchgangskoeffi-
zient (U-Wert) angenommen.

Im Rahmen der Modellierung einfacher Gebdudemodelle werden drei Gebaudearten definiert: Alt-
bau, sanierter Bau sowie Neubau. Hierflir wird Bezug genommen auf die Veréffentlichung von
Christoph Sibold, Suissetec «Baukonstruktionen - Gebdude-Bauteile der Baujahre 1900 bis heute»
[25]. Festzustellen ist, dass die U-Werte von Dach und Aussenwand jeweils nur geringflgig vonei-
nander abweichen. Der U-Wert des Bodens ist zwar hoher, dieser grenzt jedoch an unbeheizte Be-
reiche oder an das Erdreich an. Da das Erdreich und die unbeheizten Bereiche wahrend der Heizpe-
riode eine hdhere Temperatur als die Aussenluft aufweisen, wird diese Gegebenheit vernachlassigt.
Fir die gesamte Aussenflache des Kubus werden daher einheitliche der Aussenwand entspre-
chende Randbedingungen angenommen.

Gebaudebauteile
Bauteile 1920 bis 1960

Estrichboden Flachdach
Aussenwand
Wirmedimmung
0cm
! Ue = 1.00 Win?K
Backstelnmauerwerk e Mt Luftspalt
itenster | Doppeive:
Boden
Warmedimmung
o] e
Ug = 1.40 WimPK

Abbildung 11, U-Werte 1920-1960

Far Gebaude, die zwischen 1920 bis 1960 ohne Dammung errichtet wurden, ist allgemein ein U-
Wert von 1.0 W/m2K flr die Aussenwand angegeben (siehe Abbildung 11). Dieser Wert wird flr die
Kategorie «Altbau» angenommen.
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Gebadudebauteile
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Abbildung 12, U-Werte ab 2015

Far Bauten ab 2015 ist allgemein ein U-Wert von 0.17 W/m?K flur die Aussenwand angegeben,
(siehe Abbildung 12). Dieser Wert wird fur die Kategorie «Neubau» angenommen.

Fir Gebaudesanierungen ist laut SIA 380/1 fir Umbauten ein maximaler U-Wert von 0.25 W/m2K

vorgegeben [20] (siehe Abbildung 13).

Grenzwerte fiir U-Werte bei Umbauten_

Grenzwerte U, in W/m?K)

Bauteile gegen Aussenklima oder unbeheizte Raume

Bauteile weniger als 2 m oder mehr als 2 m

im Erdreich im Erdreich

opake Bauteile (Dach, Decke, Wand, Boden) | o2 | 0,28
Fenster, Fenstertiiren 1,0 1,3
Tiiren 1,2 1,6
Tore (gemass SIA 343) 1,7 2,0
Storenkasten 0,50 0,60

Abbildung 13, Tabelle SIA 380/1

In der Praxis wird ein U-Wert von 0.20 W/m?K angestrebt, weil nur bei Erreichen dieses Grenzwerts

Fordergelder ausbezahlt werden [26].
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Forderungen von Massnahmen Kanton Aargau

Massnahme Bedingungen Forderbeitrage
Wiarmedammung Dach Dach: U-Wert < 0.20W/{m?*K) Fr.  40.- pro m?
sowie Wand und Boden Wand und Boden mehr als 2m

gegen Erdreich im Erdreich: U-Wert < 0.25W/{m?K)

Wiarmedammung Wand U-Wert < 0.20W/{m?K) Fr. 60.- pro m?

gegen Aussenklima

Bonus Dach/Fassade bei Anlage auf Flachdach mit Begriinung +Fr. 20.- prom?

gleichzeitiger Installation

einer Photovoltaikanlage Schriagdach Aufdach-Anlage +Fr. 30.- prom?
Schréagdach Indach- oder + Fr. 100.- pro m?

Fassaden-Anlage

Abbildung 14, Warmeddmmung Fassade [26]

Fir die Kategorie «sanierte Gebaude» wird aufgrund der oben genannten Griinde ein U-Wert von
0.20 W/m2K angenommen.

Die Differenz zwischen saniertem Bau und Neubau betragt lediglich 0.03 W/m?K und ist damit im
Verhaltnis zur Differenz zwischen Altbau und Neubau von 0.83 W/m2K vernachlassigbar klein. Bei
einer Aussenflache von 400 m? entspricht dies einem Unterschied von rund 12 W/K. Multipliziert mit
einer Temperaturdifferenz von 15 K ergibt sich eine Leistung von lediglich 180 W. Die gleiche Be-
rechnung fir die Differenz zwischen Altbau und Neubau fihrt hingegen zu etwa 1’980 W. Aus die-
sem Grund wird der sanierte Bau in der Simulation nicht weiter berlcksichtigt, da er im Ergebnis
praktisch identisch zum Neubau ist.

9.2.1.3 Thermische Speicherkapazitit der Gebaudemasse

Gebdudemasse

Beim einfachen Gebaudemodell steht die Gebdudemasse als Energiespeicher im Mittelpunkt. Die
nutzbare thermische Speicherkapazitat des Gebaudes wird durch den zuldssigen Komforttempera-
turbereich im Gebaude begrenzt. Diese ist im unteren Bereich durch die nicht angehobene Solltem-
peratur und im oberen Bereich durch die durch die Regellogik angehobene Solltemperatur definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir das Simulationsmodell ein Raumtemperaturbereich von 20.5 °C
bis 23.5 °C angesetzt. Die betrachtete Temperaturerh6hung betragt damit maximal 3 K. Wie in Ka-
pitel 6 erlautert, liegt dieser Bereich naherungsweise innerhalb des Ublichen Komfortbereichs.

Physikalisches Prinzip der Gebdudemasse (Warmekapazitit):

e Q = Wérmemenge in (Wh)

e ¢ = spezifische Wérmekapazitét des Materials (Wh/(kg-K))
o AT = Temperaturdifferenz (K)

e« M = Masse (kg)
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Warmespeicherfahigkeit von Gebauden bezogen auf die Energiebezugsflache nach SIA
380/1

Die Warmespeicherfahigkeit von Gebauden wird nach SIA 380/1 bezogen auf die Energiebezugs-
flache angegeben. Die Gebaudemasse wird dabei Uber die wirksame Warmekapazitat pro Energie-
bezugsflache in kWh/m?K beschrieben. Je nach Bauweise wird zwischen schwerer, mittlerer und
leichter Bauweise unterschieden.

Die in Abbildung 15 dargestellten Werte zeigen die speicherbare Warmemenge in Abhangigkeit der
Energiebezugsflache, der Bauweise sowie der angesetzten Temperaturerh6hung

Thermische Speicherfahigkeit der Gebaudemasse

Thermische Speicherfdhigkeit Gebaude
D. Zogg, 19.01.2022

gemass SIA 380/1, 2016, Abschnitt B.9

Bauweise "schwer"
Warmekapazitat/EBF 0.15 kWh/m2K 540 ki/m2K
Energiebezugsflache (m2)
100

Temperaturanhebung (K)

15 21 30 150 225 300
30 42 60 300 450 600
45 63 20 450 675 9200
Bauweise "mittel"
Warmekapazitit/EBF 0.08 kWh/m2K 288 kJ/m2K

Energiebezugsflache (m2)
Temperaturanhebung (K) 100

8 11 16 80 120 160
16 22 32 160 240 320
24 34 48 240 360 480

Bauweise "leicht"
Warmekapazitat/EBF 0.03 kWh/m2K
Energiebezugsfliche (m2)

108 kifm2K

Temperaturanhebung (K)

Abbildung 15, Von der Auftraggeberschaft erhaltene Tabelle [20]
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9.2.2 Zusammenfassung der verwendeten Werte fiir das Gebaudemodell

Im Rahmen des einfachen Gebaudemodells wurden die wesentlichen geometrischen, bauphysika-
lischen und nutzungsbezogenen Parameter zusammengefasst, die als Grundlage fir die Modellie-
rung in MATLAB/Simulink dienen. Die folgenden Annahmewerte stellen Gréssen dar, welche ba-
sierend auf statistischen Angaben, Normwerten (SIA), Literatur und plausiblen Vereinfachungen
gewahlt wurden siehe dazu die Kapitel 9.2.1:

Gebaudegeometrie gross und klein
Gebaude gross

Geschosse 2
Lichte Raumhdhe 250 m
Gebaudehohe 6m
Energiebezugsflache (EBF) 240 m?
Aussenflache (Ag) 500 m?

Gebéaude klein

Geschosse 2
Lichte Raumhdhe 250 m
Gebaudehohe 6m
Energiebezugsflache (EBF) 160 m?
Aussenflache (Ag) 300 m?

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)

Altbau 1 Wim2K
Sanierter Bau (nicht bertcksichtigt) 0.20 W/m2K
Neubau 0.17 Wim2K

Thermische Speicherfahigkeit der Gebaudemasse (C_th) nach Bauart

Schwer 0.15 kWh/m2K
Mittel 0.08 kWh/m2K
Leicht 0.03 kWh/m2K
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9.2.3 Differentialgleichung des thermischen Gebaudemodells

Nachdem die geeigneten Annahmen, Vereinfachungen und Normen festgelegt wurden, wird der
physikalische Ablauf mathematisch beschrieben. Dabei wird die thermische Speicherwirkung der
Gebaudemasse in Form einer Differentialgleichung (DGL) beschrieben, welche die zeitliche Ande-
rung relevanter Grossen beschreibt. Anschliessend wird diese Differentialgleichung in ein blockori-
entiertes Simulink-Modell Gberfihrt. Dazu werden die mathematischen Ausdriicke durch entspre-
chende Simulink-Blécke abgebildet, sodass das Systemverhalten unter verschiedenen Bedingun-
gen simulativ analysiert werden kann.

DGL Einfaches Gebaudemodell

Damit ein Block fur die Warmespeicherkapazitat eines einfachen Gebaudemodells erstellt werden
kann, wird ein DGL 1. Ordnung wie folgt definiert.

Mit:
Hy = Upere = Ay /1000

C, = Cen - EBF

Daraus die Differentialgleichung 1.0rdnung fiir den Warmeeintrag in ein Gebaude:

dTRaum _ Q wp Hy - (TRaum - Taussen) (2)
at C, - 3600
Dabei gilt:
o Cy = Warmekapazitat des Gebaudes (kWh/m?2K)
e EBF = Energiebezugsflache (m?)
o Qup = Heizleistung (kW)
o Uwert = Warmedurchgangskoeffizient (W/m?K)
o« A = Aussenflache (m?)
e Hp = Warmeverlustkoeffizient (kW/K)
e (g = Warmespeicher (kWh/K)
e Thussen = Temperatur aussen (°C)
e  Traum = Temperatur innen (°C)
¢ 1000 = Umrechnungsfaktor (W/kW)
e 3600 = Umrechnungsfaktor (s/h)

9.2.4 Plausibilitatspriifung

Im nachsten Schritt wird zur Plausibilitdtsprifung die Zeitkonstante hergeleitet, dabei stellt die Aus-
gangsgleichung die Formel 3 dar.

Umformen zur Standardform eines PT1-Glieds:

dTg
Cgl dctl:um =0 wp — Hp - (Traum — Taussen)

dTg .
Cg' % + Hy * Traum = @ wp + Hy * Taqussen

C, dT, Q
g Raum wp
. =" 4T = 4T
HA dt Raum 1 [A aussen
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& . dTRaum

H, dt + (TRaum - Taussen) =

1 .
H_A'pr

Ein PT1-Glied wird durch die lineare Differentialgleichung 1. Ordnung wie folgt beschrieben:

t-y@®) +y) =K - u() 3)

Dabei ist T die Zeitkonstante und K die Ubertragungskonstante.

Daraus geht hervor:

und

Wir rechnen mit Gebaudemodell schwer Neubau:

kWh
_cg 015 (m) - 140 (m?)

CHy o 0.17(%) © 400 (m?)
14

1000 (W)

t = 308.8h

Daraus folgt, dass ohne Warmezufuhr nach 308,8 Stunden erst 63 % der Temperaturdifferenz zwi-
schen T_Raum und T_aussen abgebaut sind — das Gebaude kuhlt also entsprechend aus.

Nun rechnen wir zum Vergleich mit Gebaudemodell leicht Altbau:

_cg _ 003 (—WI:L’V i;() . 140 (m?) ~tosh
Hy 1 (mZV K) . 400 (m?)
1000 (%)

Die berechnete Zeitkonstante von rund 13 Tagen erscheint im Vergleich zu den 10.5 Stunden des
leichten Altbaus hoch, ist jedoch physikalisch plausibel. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass mit
abnehmendem Temperaturunterschied AT, welcher als Faktor in der Differentialgleichung der For-
mel 2 eingeht, auch der Warmeverlust und damit die Geschwindigkeit des Temperaturausgleichs
abnimmt. Zudem verursacht der wesentliche Unterschied in den angenommenen Uy, beim Neu-
bau 0,17 W/(m?-K) gegenlber 1 W/(m?-K) beim Altbau, den entscheidenden zeitlichen Unterschied.
Es ist zu beachten, dass es sich um einen theoretischen Wert handelt. In der Praxis beeinflussen
zusatzliche Faktoren die Warmeverluste, wie etwa gedffnete Turen und Fenster, Leitungen, die die
Gebaudehtille durchdringen, sowie Warmebriicken. Auch die Effizienz des Warmeeintrags mittels
Warmepumpe sowie die Warmeverluste in den Leitungen und die Qualitat der Warmeabgabe, bei-
spielsweise uber die Fussbodenheizung, tragen zu Abweichungen bei. Diese Einflisse kdnnen in
der vorliegenden Modellierung durch entsprechende Korrekturfaktoren (k) sowie den Korrekturfaktor
fur Verluste (k,) berticksichtigt werden (siehe Kapitel 9.2.5), um das Verhalten des Gebdaudemodells
der realen Situation besser anzunahern. Dabei werden die Faktoren rein empirisch, also durch Aus-
probieren, festgelegt falls nétig.
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Validierung des Gebaudemodells mittels Zeitkonstante

Das in Simulink implementierte Gebaudemodell wurde anhand der Zeitkonstante tberprift. Ziel die-
ser Untersuchung war die Validierung des thermischen Systemverhaltens durch Vergleich des si-
mulierten Temperaturverlaufs mit der analytisch bestimmten Zeitkonstante des zugrunde liegenden
Differentialgleichungsmodells. Wie in Abbildung 16 dargestellt, zeigt der Temperaturverlauf nach
einer Simulationszeit von 10.5 h (entspricht 37’800 s) eine Abnahme auf 37 % der urspringlichen
Temperaturdifferenz. Dies entspricht der Definition der Zeitkonstante eines linearen Systems erster
Ordnung, bei welcher nach einer Zeitkonstante 63 % der Ausgangsdifferenz abgebaut sind.

Ausgehend von einer Anfangstemperatur von 20 °C ergibt sich:

e T = Ergebnis (°C)

o Tgusis = Anfangstemperatur (°C)

e k = Restbetrag 100% — 63 % = 37% (%)
e T = Zeit in Sekunden (s)

T = Tgasis * k (4)

—— T = 20°C - 037 = 7.4°C
Und:

s
T = 10.5h- 3600 ne 37'800s oder 3.7 - 10* (Sample Time = s)
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Raumtemperaturverlauf

- Auskiihlung - a X

File Tools View Simulation Help el

Q- BOP® -A-[]-FJ-

Ready Sample based T=86400.000

Abbildung 16, Temperaturverhalten eines einfachen Gebaudemodells (leichter Altbau)

Die Ergebnisse legen nahe, dass die Berechnung des Temperaturverlaufs in Zusammenhang mit
der Gebdudemasse plausibel ist.

9.2.5 Gebaudemodell als Simulink-Block

Das hergeleitete Gebdudemodell wird in MATLAB/Simulink als eigenstandiger, parametrierbarer
Subsystemblock umgesetzt. Der Block bildet das thermische Verhalten des Gebaudes gemass der
in Kapitel 9.2.3 beschriebenen Differentialgleichung ab. Im Mittelpunkt steht dabei die thermische
Speicherfahigkeit der Gebaudemasse.

Als Eingangssignal dient die thermische Leistung der Warmepumpe Q wp- Als Ausgangsgrosse wird
die Raumtemperatur Ty, berechnet. Diese stellt gleichzeitig die Zustandsgrosse des thermischen
Gebaudemodells dar und wird in den nachfolgenden Modellteilen, insbesondere fir die Regelung
der Warmepumpe sowie flr die Bestimmung des Nachfragepreises, weiterverwendet.

Die zentralen Modellparameter sind in dem Simulink-Gebaude-Block parametriert insbesondere der
Uwert der Gebaudehille sowie die thermische Speicherfahigkeit C;;. Diese Werte definieren die
Bauart des Gebaudes, beispielsweise Altbau oder Neubau sowie leichte oder schwere Bauweise.
Hingegen sind die Dimensionen Aussenflache A, sowie die Energiebezugsflache EBF Uber Work-

space definiert und kdnnen nach Bedarf angepasst werden.

Aus diesen Grossen werden im Modell die gesamte Warmekapazitat €, sowie der Warmeverlustko-
effizient Hy, bestimmt. Durch diese Parametrierung lassen sich unterschiedliche Gebaudevarianten
konsistent abbilden.

Abbildung 17 zeigt die interne Umsetzung des Gebaudemodells in Simulink. Die eingebrachte War-
meleistung der Warmepumpe wird mit den Warmeverlusten tUber die Gebaudehulle verrechnet. Die
Warmeverluste ergeben sich aus dem Warmeverlustkoeffizienten H, und der Temperaturdifferenz
zwischen Raumtemperatur und Aussentemperatur. Die resultierende Energiebilanz wird anschlies-
send Uber die effektive Warmekapazitat C, skaliert und zeitlich integriert. Daraus ergibt sich der

Verlauf der Raumtemperatur.

39



Simulink-Block Gebaudemodell

Qwp ‘@

—po WP-Leistung

Korrekturfaktor, orientiert an der Zeitkonstante
E}» Y

H_{A)_Warmeverlustkoeffizient

Korrekturfaktor Verlust

kv I— U_Wert *Ag) / 1000}44944

T_aussen —po Aussentemperatur

Abbildung 17, Grafische Logik des Gebdaudemodells

Die implementierte Struktur entspricht damit einem thermischen System erster Ordnung. Eine hohe
Warmekapazitat fihrt zu einer trdgeren Temperaturanderung, wahrend ein hoher Uy, oder eine
grosse Aussenflache zu hdheren Warmeverlusten und damit zu einer schnelleren Auskuhlung fuh-
ren.

Zusatzlich sind im Block die Korrekturfaktoren k und k,, vorgesehen. Diese dienen zur vereinfachten
Berucksichtigung zusatzlicher thermischer Einflisse, beispielsweise interner Gewinne, Liftungsver-
luste, Warmebricken oder solarer Gewinne. In der vorliegenden Modellkonfiguration sind diese Fak-
toren deaktiviert beziehungsweise so parametriert, dass sie keinen Einfluss auf das Simulationser-
gebnis haben. Die Implementierung erméglicht jedoch, solche Effekte bei Bedarf nachtraglich ein-
zubeziehen, ohne die Grundstruktur des Gebaudemodells verandern zu muissen.

9.3 Vereinfachende Annahmen der Simulation

Zur Reduktion der Modellkomplexitat werden im Rahmen der Simulation mehrere vereinfachende
Annahmen getroffen. Ziel der Simulation ist nicht die exakte Prognose realer Stromkosten, Netzbe-
lastungen oder Raumtemperaturverlaufe, sondern die vergleichende Untersuchung verschiedener
Regelungs- und Tarifvarianten. Die folgenden Annahmen grenzen daher den Aussagebereich der
Simulation ein.

9.3.1 Warmepumpe

Die Warmepumpe wird ohne Teillastbetrieb modelliert und arbeitet somit ausschliesslich im Ein-
/Ausschaltbetrieb. Zudem wird fir die Warmepumpe ein konstanter Coefficient of Performance
(COP) angenommen. Temperaturabhangige Effekte, wie eine Veranderung der Effizienz in Abhan-
gigkeit von Aussentemperatur, Vorlauftemperatur oder Betriebszustand, werden dadurch nicht be-
rucksichtigt.

Diese Vereinfachung erméglicht eine Ubersichtliche Abbildung des Warmepumpenbetriebs und der
resultierenden elektrischen Last. Die Simulation eignet sich damit zur Untersuchung grundsétzlicher
Lastverschiebungseffekte, jedoch nicht zur detaillierten Bewertung realer Warmepumpeneffizien-
zen.

9.3.2 Photovoltaikerzeugung

Alle Hausmodelle verfiigen Uber eine identische installierte Photovoltaikleistung. Die Photovoltaiker-
zeugung wird vereinfacht modelliert, wobei ein saisonaler Verlauf der Einstrahlung berucksichtigt
wird. Zusatzlich wird eine zufallige Verschattung zur Abbildung kurzfristiger Wolkenereignisse simu-
liert. Diese Verschattung wird sowohl im preisgeregelten als auch im konventionell geregelten Ver-
gleichsmodell identisch verwendet, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen.
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Die PV-Erzeugung wird als vereinfachtes Modell abgebildet. Ziel ist nicht die exakte Nachbildung
einer konkreten Anlage, sondern die Untersuchung grundsatzlicher Wechselwirkungen zwischen
Erzeugung, Verbrauch und Tarifmodell.

9.3.3 Haushaltslasten und Nutzerverhalten

Die elektrischen Lastprofile der Haushalte kdnnen aus vier Varianten ausgewahlt werden. Als Grund-
lage dienen durchschnittliche Lastprofile ohne Heizanteil. Zur Abbildung realitatsnaher Verbrauchs-
schwankungen wird zusatzlich eine zufallige Variation implementiert. Darliber hinaus wird ein saiso-
naler Einfluss bertcksichtigt, um jahreszeitliche Veranderungen im Stromverbrauch abzubilden.

Individuelles Nutzerverhalten wird jedoch nur vereinfacht beriicksichtigt. Manuelle Eingriffe in die
Heizungsregelung, Fensterluftung, Anwesenheitsprofile, unterschiedliche Komfortpraferenzen so-
wie konkrete Nutzungszeiten einzelner Gerate werden nicht detailliert modelliert. Die Lastprofile stel-
len daher typische Verbrauchsverlaufe dar und keine exakte Abbildung einzelner realer Haushalte.

9.3.4 Netzgrundlast und Netzdienlichkeit

Zusatzlich wird ein vereinfachtes Netzgrundlastprofil als Testsignal modelliert, um den Einfluss der
Warmepumpen auf die Netzlast untersuchen zu kdnnen. Das elektrische Verteilnetz wird jedoch
nicht als detailliertes Netzmodell mit Leitungen, Transformatoren, Spannungsbandern und Lastfluss-
berechnung abgebildet.

Die Bewertung der Netzdienlichkeit erfolgt deshalb indirekt Gber Lastgange, Lastspitzen und Gleich-
zeitigkeit. Aussagen zur konkreten Belastung einzelner Netzbetriebsmittel oder zu lokalen Span-
nungsproblemen sind auf dieser Modellbasis nicht mdglich.

9.3.5 Tarif- und Kostenmodell

Die Tarifmodelle werden vereinfacht in die Simulation integriert, um die Wirkung unterschiedlicher
Preissignale auf das Betriebsverhalten der Warmepumpe zu untersuchen. Die berechneten Strom-
energiekosten dienen primar dem Vergleich der untersuchten Regelungsvarianten.

Die Kosten sind daher nicht als exakte Prognose realer Jahreskosten zu verstehen. Reale Strom-
kosten kdnnen zusatzlich durch Abgaben, Netznutzungstarife, Grundgebtihren, Messkosten, Run-
dungseffekte, Anbieterbedingungen und individuelle Verbrauchsprofile beeinflusst werden.

9.3.6 Komfortbewertung

Der thermische Komfort wird im Modell Gber die Raumtemperatur bewertet. Weitere Komfortgrossen
wie Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, Bekleidung oder Aktivitatsgrad wer-
den nicht separat bertcksichtigt.

Die Komfortbewertung ist daher als vereinfachte technische Naherung zu verstehen. Sie erlaubt
eine Aussage daruber, ob der definierte Temperaturbereich im Modell eingehalten wird, ersetzt je-
doch keine vollstandige Komfortanalyse nach allen relevanten bauphysikalischen Einflussgréssen.

9.3.7 Schwarmverhalten

Die Untersuchung des Schwarmverhaltens erfolgt anhand eines begrenzten Simulationskollektivs.
Die Ergebnisse zeigen deshalb Tendenzen im aggregierten Verhalten mehrerer Prosumer, erlauben
jedoch keine abschliessenden Aussagen Uber grosse reale Prosumergruppen.

Flr belastbare Aussagen zum Verhalten grésserer Kollektive waren weiterfihrende Simulationen

mit einer héheren Anzahl an Haushalten sowie einer grésseren Heterogenitat hinsichtlich Gebaude,
Warmepumpen, PV-Anlagen, Lastprofilen und Regelparametern erforderlich.
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9.4 Ubersicht des Simulationsmodells

Das entwickelte Simulationsmodell dient der Analyse des Zusammenspiels zwischen dem thermi-
schen Gebaudeverhalten, dem Betrieb der Warmepumpen, der Photovoltaikerzeugung, den Haus-
haltslasten sowie der dynamischen Strompreisbildung. Ziel der Simulation ist es, die méglichen Aus-
wirkungen preisbasierter Regelstrategien auf die Kosten des elektrischen Energiebezugs, die Dien-
lichkeit fur die Verteilnetzlast sowie den thermischen Komfort innerhalb eines Gebaudeensembles
zu bewerten.

Das Simulationsmodell ist hierarchisch aufgebaut und besteht grob aus zwei Ebenen: der Hausmo-
dellebene und der Ensembleebene. Auf der Hausmodellebene wird das Verhalten eines einzelnen
Gebaudes mit seinen technischen und energetischen Komponenten abgebildet. Dazu z&hlen insbe-
sondere thermische Gebaudemodelle mit und ohne Photovoltaikanlage, die Warmepumpe, ein wahl-
bares elektrisches Haushaltslastprofil sowie zum Vergleich eine preisbasierte und eine einfach tem-
peraturgeflihrte Betriebsweise. Die einzelnen Komponenten sind tUber physikalische Gréssen wie
Raumtemperatur, thermische Leistung, elektrische Leistung und Strompreis miteinander gekoppelt.

Fir das Gebaudemodell werden drei unterschiedliche Typen berticksichtigt (siehe Auflistung unten
unter «Berlcksichtigte Gebaudetypen»). Dabei bilden die drei Typen jeweils vier unterschiedliche
Varianten der Technischen Ausstattung (siehe Abbildung 18). Auf der Gbergeordneten Ensemble-
ebene ergeben sich somit insgesamt zwolf Gebaude (Hausmodule) aus der Kombination von drei
Gebaudetypen mit jeweils unterschiedlicher Ausstattung.

Beriicksichtigte Gebaudetypen:

e Neubau in schwerer Bauweise
e Altbau in schwerer Bauweise
e Neubau in leichter Bauweise

Technische Varianten je Gebaudetyp:

o mit Photovoltaikanlage und preisbasierter Regelung

e ohne Photovoltaikanlage mit preisbasierter Regelung

e mit Photovoltaikanlage und ohne preisbasierte Regelung

e ohne Photovoltaikanlage und ohne preisbasierte Regelung

Dies bildet die Grundlage, um sowohl die Netzdienlichkeit der preisbasierten Regelung als auch die
daraus entstehenden Kostenunterschiede zu untersuchen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die klassischen Hausmodelle ohne preisbasierte Regelung
und ohne Photovoltaikanlage im Modell optional deaktiviert werden kdnnen. Dies wurde so umge-
setzt, um den Einfluss der preisbasierten Regelung Gber die Warmepumpenleistung gezielt auf die
Netzdienlichkeit hin untersuchen zu kdnnen.

Durch diese Struktur lassen sich sowohl Unterschiede in den thermischen Eigenschaften der Ge-
baude als auch Unterschiede im Regelverhalten und in der technischen Ausstattung analysieren.
Gleichzeitig ermoglicht die Ensembleebene die Untersuchung aggregierter Effekte, insbesondere
hinsichtlich der resultierenden Netzlast sowie der Wechselwirkungen zwischen Preisbildung und
Lastverschiebung.

Die elektrischen Leistungen der Warmepumpen werden bei der Berechnung der aggregierten Netz-
last bertcksichtigt. Auf Basis dieser aggregierten Last wird ein dynamischer Ensemblepreis berech-
net, der anschliessend an die einzelnen Hausmodelle zurtickgefiihrt wird. Dadurch entsteht ein ge-
schlossener Regelkreis zwischen individuellem Verbrauchsverhalten, aggregierter Netzlast und
Preisbildung.

Zusatzlich wird ein synthetisch generiertes Test-Grundlastprofil berlcksichtigt (siehe Kapitel 9.10).
Damit kann das Verhalten der Warmepumpenleistung in Relation zu einem definierten Grundlast-
verlauf analysiert und mit diesem verglichen werden.
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Die Simulation liefert als zentrale Untersuchungsgrdossen insbesondere den Verlauf der aggregierten
Netzlast sowie die Entwicklung des dynamischen Strompreises auf Ensembleebene. Auf Ebene der
Hausmodelle werden die elektrischen Leistungsverlaufe der Warmepumpen, die Raumtemperatu-
ren zur Beurteilung des thermischen Komforts sowie die entstehenden Stromkosten betrachtet.

Struktur des Simulationsmodells: Ensemble- und Hausmodellebene

Ensembleebene

* Angebotspreisbildung (Dynamischer Echtzeit Tarif)
+ Aggregation der elektrischen Lasten
* Energiekostenberechnung

Hausmodulebene
12 Gebaude (3 Gebaudetypen * 4 Varianten)

Hausmodul 1-3 Hausmodul 4-6 Hausmodul 7-9 Hausmodul 10-12
+ Gebaudemodell « Gebaudemodell * Gebaudemodell + Gebdudemodell
+ Warmepumpe « Wirmepumpe * Warmepumpe « Warmepumpe
* Preisregler * Preisregler

* Lastprofil EFH i * LastprofilEFH
« Lastprofil EFH = LastprofilEFH

Abbildung 18, Konzeptioneller Aufbau des Simulationsmodells mit Ensembleebene und Hausmodulebene

9.5 Bibliothek der entwickelten Simulink-Blocke

Zur strukturierten Umsetzung des Simulationsmodells wurde eine projektspezifische Bibliothek in
Simulink erstellt. Diese umfasst eigens entwickelte Funktionsblécke, die speziell fur die Anforderun-
gen der vorliegenden Simulation konzipiert und implementiert wurden.

Die Bibliothek bildet die Grundlage fir die in Kapitel 9.6 beschriebene Aggregation der elektrischen
Leistungen sowie fur die Umsetzung der verschiedenen Lastvarianten. Alle zentralen Modellkompo-
nenten wurden als eigenstandige, wiederverwendbare Simulink-Blocke realisiert.

Ein wesentlicher Vorteil der Bibliotheksstruktur besteht darin, dass Anderungen an den entwickelten
Bldcken zentral in der Bibliothek vorgenommen werden kénnen. Dadurch werden diese Anderungen
konsistent auf alle im Simulationsmodell verwendeten Instanzen Ubertragen. Dies stellt sicher, dass
Anpassungen ohne manuellen Aufwand in der gesamten Modellstruktur wirksam werden. Insbeson-
dere bei zunehmendem Modellumfang mit vielen identischen Komponenten ergibt sich daraus ein
entscheidender Vorteil hinsichtlich Wartbarkeit und Effizienz. Erganzend dazu ermdglichen die Mas-
ken der Bibliotheksblécke, deren Parameter (iber den Workspace gesteuert werden, eine zentrale
und einheitliche Parametrierung.

Die Bibliothek mit der Bezeichnung «DynTarif» ist in den Simulink Library Browser integriert und
ermoglicht eine modulare und Ubersichtliche Modellstruktur. Dadurch konnen die entwickelten BIo-
cke unabhangig voneinander getestet, validiert und in unterschiedlichen Simulationen wiederver-
wendet werden.

Bibliothek in Simulink
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F Simulink
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Preis
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HOL Coder
Simscape
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Simulink Coder
Simulink Extras
Stateflow
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Abbildung 19, Bibliotheksbrowser mit Dropdown-Menu zur Auswahl von Kategorien fiir Simulationsblécke

Die entwickelten Blocke sind einheitlich aufgebaut und parametrierbar gestaltet. Die Parametrierung
erfolgt Uber Variablen im Workspace, wodurch eine zentrale Anpassung der Modellparameter er-
maoglicht wird. Dies ist insbesondere fiir die Durchflihrung von Szenarienanalysen und Vergleichs-
untersuchungen von Bedeutung.

Die beschriebenen Bibliotheksbldcke bilden die Grundlage fiir den modularen Aufbau der Hausmo-
dule sowie fur deren Integration auf Ensembleebene. Damit stellt die Bibliothek ein zentrales Ele-
ment fir die strukturierte Umsetzung der Aggregation der elektrischen Leistungen und der verschie-
denen Lastvarianten dar.

In den Kapiteln 9.7 bis 9.11 werden die einzelnen entwickelten Blécke sowie deren Funktionsweise
detailliert beschrieben.

9.6 Struktur des Simulink-Modells

In diesem Abschnitt wird die konkrete Umsetzung des zuvor beschriebenen konzeptionellen Modells
(siehe Kapitel 9.4) in der Simulationsumgebung MATLAB/Simulink erlautert. Aufbauend auf den in
Kapitel 9.5 eingefiihrten Bibliotheksbldcken liegt der Fokus dabei auf der blockorientierten Imple-
mentierung der Modellstruktur.

Das Gesamtmodell ist hierarchisch aufgebaut und folgt dem Prinzip der funktionalen Modularisie-

rung. Die einzelnen Systemkomponenten sind als Subsysteme implementiert und Uber definierte
Signalverbindungen miteinander gekoppelt.

Die oberste Ebene des Simulink-Modells bildet die Gebaudeensembleebene. Auf dieser Ebene wer-
den mehrere Hausmodule zusammengefihrt. Deren elektrische Leistungen werden aggregiert und
anschliessend fur die zentrale Preisbildung verwendet.

Schematische Darstellung der Funktion der Ensembleebene
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Preisgeregelt (PR) ‘ Netzgrundlast (NG) | Ohne Preisregelung (OP)

Mit PV l Mit PV

Hausmodule 1-3 l s Hausmodule 7-9

Pos:

Netzbelastung 1= NG+ PR +OP Netzbelastung
2=NG+PR
+ Grundlast

* Grundlast 3=NG+OP
. P-WP * P-WP
+ P-PV + P-PV

L T Netzlast Ohne PV

Hausmodule 4-6 Hausmodule 10-12

Dynamischer Preisermittlung |

|
l

Dieser Wert wird in der Simulation als
dynamischer Stromtarif verwendet

Grundlage fur die Untersuchung der Netzdienlichkeit

Abbildung 20, Ensembleebene (schematisch)

Die Ensembleebene umfasst insbesondere folgende Funktionsbereiche:

9.6.1 Hausmodule

Die Hausmodule reprasentieren jeweils ein Einfamilienhaus (EFH) mit seinen energetischen Kom-
ponenten, darunter das thermische Gebaudemodell, das Warmepumpenmodell, ein PV-Erzeu-
gungsmodell sowie ein in der Simulation wahlbares Haushaltslastprofil und entweder eine preisba-
sierte oder eine reine Raumtemperaturregelung zur Steuerung der Heizung. Fir die Simulationsun-
tersuchung werden zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit alle Hausmodule mit dem Lastprofil einer
vierkopfigen Familie betrieben.

Zur Analyse werden die relevanten Signale in einem Scope zusammengefuhrt und visualisiert, um
das Systemverhalten vergleichbar darzustellen. Dartiber hinaus werden ausgewahlte Signale fur die
Analyse der Netzdynamik tUber «From- und GoTo-Blécken» bereitgestellt (siehe Abbildung 21),
diese sind:

Fur die Netzdynamik:
e Grundlast ohne WP (GLH)
e Photovoltaikleistung (PV)
e WP-Leistung (WP)

Kostenbestimmung:

o Netzbezug
e Lastprofil ohne Warmepumpe
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Abbildung 21, Hausmodul 1 — Neubau in schwerer Bauweise mit Photovoltaikanlage (Beispiel)

Die Abbildung 20 (,Schematische Darstellung der Ensembleebene®) sowie Abbildung 27 (Simulink-
Modell) zeigen die Gesamtanordnung der Ensembleebene. Dabei befindet sich oben links die An-
ordnung der preisgeregelten Hausmodule mit PV-Anlage (1-3). Darunter ist die identische Anord-
nung der preisgeregelten Hausmodule (4—6) dargestellt, jedoch ohne PV-Anlage. Auf der gegen-
Uberliegenden Seite sind die Hausmodule (7-9) identisch zur rechten Anordnung der Hausmodule
(1-6) aufgebaut, jedoch ohne Preisregelung.

Struktur eines einzelnen Hausmoduls

Die innere Struktur eines einzelnen Hausmoduls ist in Abbildung 22 schematisch in Simulink darge-
stellt und gliedert sich in vier Hauptkomponenten, die als modellierte Blocke umgesetzt sind: PV-
Anlage (ein- oder ausgeschaltet), Netztarif mit drei wahlbaren Varianten, Regelungsmodell (entwe-
der preisgeregelt oder rein raumtemperaturgeregelt) sowie das Gebaude mit Warmepumpe und Ge-
baudemasse. Die einzelnen Komponenten werden in den Kapiteln 9.6 bis 9.11 naher beschrieben.

Simulink-Modell des Hausmoduls

PV-Leistung
| Raumtemperatur

|Regelung?modell ‘ @

%‘ =5, E 4‘ ) - TN
Stromtarit | =] s _—"‘—J 1 - =T E
\ == S - | L)

] |

=

= } |

| |
- |
Hauslastprofil !
Raumtemperatur ‘ Aussentemperatur ‘

Abbildung 22, Komponenten des Hausmoduls
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9.6.2 Aggregation der elektrischen Leistungen

Bei der Aggregation der elektrischen Leistungen werden die einzelnen Lastanteile zur Gesamtnetz-
last zusammengefihrt. Dabei kann zwischen drei Lastkombinationsvarianten unterschieden werden.

Die Auswahl der jeweiligen Variante erfolgt Gber einen Lastvarianten-Switch auf der Ensembleebene
mit drei wahlbaren Positionen.

Position 1

In dieser Stellung werden alle in der Simulation implementierten Lasten bertcksichtigt. Dazu zahlen
die modellierte Netzgrundlast (siehe Kapitel 9.10), sowie die Lasten der Warmepumpen und die
preisgeregelten sowie nicht preisgeregelten Grundlastprofile der Hausmodule.

Position 2
Hier werden ausschliesslich die Netzgrundlast sowie die Lasten der preisgeregelten Hausmodule
bertcksichtigt. Die Lasten der nicht preisgeregelten Hausmodule bleiben unbericksichtigt.

Position 3
In dieser Position werden die Netzgrundlast sowie die Lasten der nicht preisgeregelten Hausmodule
bertcksichtigt. Die Lasten der preisgeregelten Hausmodule werden hier nicht einbezogen.

Die Lasten der Hausmodule setzen sich jeweils aus Grundlasten und den elektrischen Leistungen
der Warmepumpen zusammen (siehe Abbildung 23). In der Abbildung ist die Aggregation der preis-
geregelten Lasten der Hausmodule mittels «From- und Goto-Blocken» zu sehen. Die Photovolta-
ikleistung reduziert die Hausmodullasten und kann auf Netzebene zu negativen Lasten (Einspei-
sung) fuhren.

Grundlasten sowie Warmepumpen der Preisgeregelten Hausmodulasten

Netzbelastung Hausmodule (Preisregelung

‘ I
»
- ‘ l "
Grundlast keine f
s 1
fusp '
e y
WP (Preisregle
ul
W)

-
w3 |

-

PR

o
w4

o
Wes)

o
wpe) 7

Abbildung 23, Aggregation Hausmodullasten

Fir die nicht preisgeregelten Hausmodule ist eine spiegelbildlich identische Struktur implementiert.
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(siehe Abbildung 25). An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die Hausmodule der preisgere-
gelten Variante im Vergleich zu den nicht preisgeregelten bis einschliesslich der PV-Erzeugung fir
die Simulationsuntersuchung identisch parametriert sind. Im Workspace kénnen die Parameter bei
Bedarf beliebig geandert werden. Sowohl die preisgeregelten als auch die nicht preisgeregelten
Hausmodule werden Uber den Varianten-Switch wahlweise bertcksichtigt oder deaktiviert, sodass
die gewinschte Konfiguration Uber die entsprechende Schalterstellung ausgewahlt werden kann
(siehe Abbildung 24).

Die verwendeten «Gain-Blécke» in Abbildung 23 und Abbildung 24 mit den Variablenbezeichnungen
PR (preisgeregelt) und NPR (nicht preisgeregelt) dienen als binare Aktivierungselemente. Im Work-
space-Skript sind die entsprechenden Schalterpositionen fiir die Variantenstellung vordefiniert, so-
dass diese zusatzlichen Schalter in der jeweiligen Position entsprechend ausgewahlt werden. Ein
Wert von 1 aktiviert den jeweiligen Lastanteil, wahrend ein Wert von 0 diesen deaktiviert.

Aggregation der Netzgrundlast

E= e
)

Netzgrundlastprofil (Testsignal)

. Grund

Matzgrundiast

Testsignal Netzgrundiastpeofil mit Saisoaverlauf

[Grundlast_ame_WP] >4

MotzLast chne WP

v

Netzebene

P_ansemtln

Abbildung 24, Varianten-Switch sowie Netzgrundlast und die Netzaggregation

Die Struktur in Abbildung 24 beinhaltet einen Varianten-Switch sowie einen Netzgrundlast-Block.
Daruber hinaus wird ein «From-Block» («Grundlast ohne WP») gelb verwendet, um die Netzlast
ohne Warmepumpen abzuzweigen. Dies dient dazu, die Netzlast ohne Warmepumpe dem gesam-
ten Netzlastgang gegenliberzustellen (siehe Abbildung 26).

Diese Anordnung ermdglicht einen direkten Vergleich zwischen preisgeregelter Warmepumpens-

teuerung und nicht preisgeregelter Warmepumpensteuerung. Dadurch kann die Netzdienlichkeit der
Preisregelung untersucht werden.
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Ubersicht der Lastginge und Netzlastbildung

Netzbelastung Hausmodule (Preisregelung Netzbelastung Hausmodule (ohne Preisregelung)
[Grndmst-Pv | Grundlast - PV 1
. — @
u
: —4a
B ] &
- Netzgrundlastprofil (Testsignal) .
- |/7_ o .
Tessgnat Ntz it Sacretat
WP (Praisregler] . -
D - ne Proisregler)
W 1] M
> a
s
= o a
B - = a

Abbildung 25, Grund- und Warmepumpenlasten sowie Photovoltaikleistung

Abbildung 25 zeigt, dass die Warmepumpenlasten separat von den aggregierten Grundlasten ab-
gegriffen und, wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 ersichtlich, im Summenblock (rot) auf der Netz-
ebene zur Gesamtnetzlast «P ensemble» aufsummiert werden.

Abbildung 26 zeigt, wie aus der Netzlast (P ensemble) Gber den «Angebotspreis-Block» der echtdy-
namische Stromtarif «Preis Ensemble» ermittelt wird (siehe Kapitel 9.11.4). Dieser wird Uber einen
«From-Block» (blau dargestellt) zu den Hausmodulen gefuhrt und dort mittels eines «GoTo-Blocks»
weitergeleitet. In den Hausmodulen dient er neben anderen Tarifen als wahlbarer dynamischer Tarif
fur die Preisregelung (siehe auch Abbildung 27).
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Simulationsaufbau der Netzebene

P_ansemble

Netzebene

Angebotspreis_Linear_MaxMin

F_ensembi

[Grundlast_chna_WP]

N |
]
Netzlast

b Prais_snsemble
[Prai= |

Metzlast/Freis-Ensembla

Abbildung 26, Netzebene mit Angebotspreisermittlung auf Basis der Netzlast

Zur gemeinsamen Darstellung werden die Uber den gelb markierten «GoTo-Block» Ubermittelte
Grundlast ohne WP-Lasten, P ensemble sowie die Werte des Stromtarifs «Preis Ensemble» in einen
Scope geflhrt. Dadurch kénnen die zeitlichen Verlaufe aller drei Grossen direkt miteinander vergli-
chen werden. Im Rahmen dieser Untersuchung ist insbesondere von Interesse, wie sich die WP-
Last im Verhaltnis zum Verlauf der Grundlast beziehungsweise der allgemeinen Last verhalt. Des
Weiteren wird die Netzlast Uber einen grau markierten «From-Block» zu den Hausmodulen gefuhrt,
um auf Hausmodulebene die Netzlast ebenfalls in einem Scope darzustellen und so einen Vergleich
zu ermoglichen.

Nachfolgend ist ein Uberblick Uber die gesamte Ensembleebene dargestellt; einzelne Bereiche so-
wie Komponenten sind beschriftet.

50



Hauserensembleebene

Hausmodule mit
Preisregelung mit
Photovoltaik

Lastaggregation
mit Variantenwahl

N

Hausmodule mit
Preisregelung
ohne Photovoltaik

L
§ 8 9909 if

Hausmodule ohne
Preisregelung mit
Photovoltaik

—— .

Angebotspreis
(Ensembleebene)

-

-

- a3

Hausmodule
ohne
Preisregelung
ohne Photovoltaik

Abbildung 27, Schematische Gesamtubersicht der Ensembleebene im Simulink-Modell

9.7 Technische Komponenten

In diesem Abschnitt werden die im Modell beriicksichtigten technischen Komponenten sowie deren
vereinfachte Modellierung beschrieben. Dazu gehdren insbesondere die Warmepumpe und die Pho-
tovoltaikanlage.

9.71

Das Warmepumpenmodell beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistungsauf-
nahme und dem resultierenden Warmefluss (thermische Leistung), der als Ausgangswert flr das
Gebaudemodell dient.

Warmepumpenmodell

Der Leistungskoeffizienten «Coefficient of Performance (COP)» wird im Modell als konstant ange-
nommen. Diese Annahme stellt eine zulassige Vereinfachung dar, da die vorliegende Untersuchung
primar das Verhalten des Systems unter dynamischen Strompreisen analysiert. Eine temperaturab-
hangige Modellierung der Warmepumpe wurde die Modellkomplexitat erhéhen, ohne den Fokus der
Untersuchung wesentlich zu verandern.

Warmepumpen-Block

Abbildung 28 zeigt das Simulink-Subsystem zur Simulation einer Warmepumpe. Das Eingangssig-
nal U_wp stellt eine binare Zweipunktansteuerung dar (0 = aus, 1 = ein). Ein Teillast- oder Stufen-
betrieb wird nicht berticksichtigt. Als Ausgangsgrossen liefert das Subsystem die thermische Leis-
tung Q_wp sowie die elektrische Leistungsaufnahme P_wp.
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Bei aktiviertem Eingangssignal (U_wp = 1) wird eine konstante thermische Nennleistung Q_wp be-
reitgestellt. Unter Annahme eines konstanten Leistungskoeffizienten (COP) ergibt sich die elektri-
sche Leistungsaufnahme folgendermassen:

Qwp (5)
Pwp = ——
P = “cop
Dabei gilt:
e Pwp = Wérmepumpenleistung (kW)
e Quwp = Wérmeleistung (kW)
e (OP = Leistungskoeffizient

Die thermische Nennleistung der Warmepumpe sowie der COP sind als Parameter im MATLAB-
Workspace definiert. Dadurch kénnen unterschiedliche Warmepumpenvarianten oder Szenarien
zentral angepasst werden.

Warmepumpe

P Q_wp_in Q_wp

PT1_WP_Wiarme

= i
.
! >in o
P_wp
PT1_WP_Leistung

U_wp

Abbildung 28, grafische Logik der Warmepumpe

Die Ein- und Ausschaltverzégerungen werden jeweils durch PT1-Glieder dargestellt. Die Zeitkon-
stanten ist standartmassig in der Maske der Warmepumpe fir Warmeleistung auf 900s und fir die
elektrische Leistung auf 180s vordefiniert. Bei Bedarf kdnnen die Parameter in der Maske angepasst
werden (siehe Abbildung 29).

Maske der Warmepumpe

Subsystem (mask)

Parameters
Warmeleistung Q(i) 3|:

Leistungszahl COP(i) 3
Zeitkonstante PT1_Q 900

Ubertragungskonstante PT1_Q 1

Zeitkonstante PT1_P 180

Ubertragungskonstante PTL_P 1

OK Cancel Help Apply

Abbildung 29, Parameter der Warmepumpe

Dadurch wird das reale Anlauf- und Abklingverhalten der Warmepumpe an das Verhalten einer re-
alen Warmepumpe approximiert, wahrend die Leistungsstufe selbst binar bleibt.
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Das Subsystem stellt somit ein vereinfachtes Ein/Aus-Modell einer Warmepumpe mit parametrier-
barer Nennleistung und dynamischer Leistungsantwort dar.

Dimensionierung der Warmepumpe

Die Dimensionierung der Warmepumpe erfolgt auf Basis des angenommenen Heizleistungsbedarfs
des betrachteten Haushalts. Die maximale thermische Leistung bestimmt dabei die erforderliche
elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe unter Berilicksichtigung des angenommenen
COP.

Dimensionierung der Warmepumpe

In der Schweiz erfolgt die Auslegung von Heizungsanlagen auf Grundlage normativer Randbedin-
gungen gemass SIA 2024 «Raumnutzungsdaten fur die Energie- und Gebaudetechnik» [27]. Fur
Standorte im Schweizer Mittelland wird dabei eine Norm-Aussentemperatur von Taussen = -8 °C an-
gesetzt. Die Raum-Solltemperatur betragt Traum = 21 °C.

In der Simulation werden die Warmepumpen so dimensioniert, dass ihre Nennwarmeleistung dem
Heizleistungsbedarf im Auslegungspunkt entspricht. Abweichend von der normativen Raum-Soll-
temperatur von 21 °C wird im Modell eine Temperatur von 20 °C verwendet, um eine konservative
Dimensionierung im unteren Leistungsbereich zu gewahrleisten. Zudem wird die Warmwasserer-
zeugung nicht berlcksichtigt, da sich die Simulation im Rahmen dieser Arbeit auf das Heizsystem
bzw. das Gebaudemodell beschrankt. Laftungswarmeverluste werden in dieser vereinfachten Be-
trachtung ebenfalls nicht berlcksichtigt.

Die verwendeten Parameter, insbesondere Uwert und Aaussen, Sind in Kapitel 9.2.2 zusammengefasst.

Die Auslegung erfolgt auf Basis des Transmissionswarmeverlustes:

pr,nom = Uwert * Aaussen ° (TRaum - (Taussen)) (6)
Dabei gilt:
e Qwp, nom = Nennwérmeleistung der Warmepumpe (W)
o Uwert = Wérmedurchgangskoeffizient (W/(m?K))
o Aaussen = Aussenfldche der Gebaudehdille (m?)
o Traum = Raum-Solltemperatur (°C)
e Taussen = Norm-Auslegungs-Aussentemperatur (°C)

Dabei beschreibt (Uwert - Aaussen) den Transmissionswarmverlust des Gebaudes.

bzw. fir die eingesetzten Randbedingungen ergibt sich somit:

pr,nom = QVoll (=8°C) = Uwert " Aaussen - (20°C — (—=8°C))
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WP-Dimensionen

Gebaude Aaussen (M?) Uwert Heizleistungsbedarf (kW) | WP-Leistung (kW)
Alt, schwer 500 1.00 14.00 14
Neu, leicht 500 0.17 2.38 3
Neu, schwer 500 0.17 2.38 3
Alt, schwer 300 1.00 8.40 9
Neu, leicht 300 1.00 1.43 2
Neu, schwer 300 0.17 1.43 2

Tabelle 5, Hergeleitete Warmepumpenleistungen

Einordnung der Ergebnisse

Die Resultate zeigen deutlich den Einfluss des Gebaudezustands auf den Heizleistungsbedarf. Ins-
besondere weisen Altbauten aufgrund héherer Transmissionsverluste Uber die Gebaudehtille eine
deutlich grossere erforderliche Warmepumpenleistung auf als Neubauten.

Die gewahlten Warmepumpengréssen liegen teilweise tber dem berechneten Heizleistungsbedarf,
was auf eine diskrete Abstufung verfligbarer Gerateleistungen zurtickzufiihren ist, und eine konser-
vative Auslegung sicherstellt.

9.7.2 Photovoltaikmodell

Das vorliegende Modell bildet keine reale Einstrahlungsdynamik ab, sondern basiert auf einer idea-
lisierten Tagescharakteristik der Photovoltaik (PV)-Leistung. Dadurch wird eine vereinfachte und re-
produzierbare Darstellung der PV-Erzeugung erreicht, ohne zusatzliche Komplexitat durch meteo-
rologische oder physikalische Modelle einzufiihren. Die Photovoltaikleistung wird durch sinusférmige
Verlaufe approximiert, die den tageszeitlichen Verlauf der Sonneneinstrahlung vereinfacht nachbil-
den.

Zur Berucksichtigung von Wettereinflissen wird ein Zufallsgenerator eingesetzt, der den Photovol-
taikleistungsverlauf mittels stochastischer Faktoren variiert. Dadurch kénnen kurzzeitige Abschat-
tungen durch Wolken, sogenannte Schattengange, modelliert werden.

Dieser Ansatz ermdglicht es, die preisbasierte Regelstrategie im Zusammenspiel mit einem dyna-
mischen Stromtarif sowie deren Auswirkungen auf das Netzverhalten gezielt und unter kontrollierten
Bedingungen zu untersuchen.

PV-Block — Modellierung der Photovoltaikleistung

Nachfolgend werden der Aufbau sowie die Funktionsweise des implementierten PV-Modells erlau-
tert. Im Modell sind zwei Betriebsvarianten implementiert, die im Workspace parametriert werden
und Uber einen Switch ausgewahlt werden kénnen: ein Modell mit idealisiertem Wetter sowie ein
Modell unter Berlcksichtigung von Wettereinfllissen (siehe Abbildung 30).

Die Parametrierung umfasst unter anderem die Grdsse in Kilowattpeak sowie die Eigenschaften des

Zufallsgenerators (Random), dessen Seed-Wert in Simulink als Parameter frei wahlbar ist. Dieser
bestimmt den Zufallsverlauf und damit die konkrete Auspragung der simulierten Abschattungen.
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PV-Anlagen

PV-Anlage

PV-Leistung (gutes Wetter) mit Saisonveriauf 1

PV-Leistung (wechselhafies Wetter) mit Saisonverlauf

Abbildung 30, Photovoltaikleistungsblocke

Photovoltaikleistungskurve
Das Simulink-Blockdiagramm wird hier von innen nach aussen betrachtet, beginnend bei Abbildung
31, die den taglichen Tageslichtverlauf bildet.

Aus dem sich &ndernden Wert flr die Sonnenaufgangszeit und Sonnenuntergangszeit wird zunachst
die Tageslange berechnet und in Sekunden umgerechnet. Anschliessend wird die normierte Tages-
zeitlange mit m skaliert, sodass ein halber Sinusverlauf im Intervall zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang entsteht.

Sonnenverlauf

pi
Sonnenuntergang
+

Saisonfaktor Tagesverlauf

S

x

a
A 4
]

Sonnenaufgang

e

Saison

Abbildung 31,Tageslichtverlauf in Abhangigkeit von Sonnenauf- und Sonnenuntergang

Anschliessend wird die saisonale Variation des Tagesverlaufs durch einen dimensionslosen Sai-
sonfaktor berucksichtigt.
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Sinus-Tagesverlauf

P sunset
= []

bl sunrise “Tagéslicht P sin [

P season

Tagesverlauf

Abbildung 32, Sinusférmige Modellierung des Tagesverlauf

Der resultierende Sinus beschreibt einen idealisierten tageszeitlichen Verlauf der Sonneneinstrah-
lung mit einem Maximum zur Mittagszeit.

Die dargestellten Zusammenhange lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben (t) in Sekunden:

 ((trag = taus) "7 ™
f pvrag(t) = sin < .
unter ~ ‘tauf
Dabei qilt:
e fpyrag = Normierter Tagesgang der Photovoltaikleistung
*  tryg = Tageszeit (nach Abbildung 33 ersichtlich)
o taur = Sonnenaufgangszeit (nach Abbildung 35 ersichtlich)
®  tunter = Sonnenuntergangszeit (nach Abbildung 35 ersichtlich)

Der sinusformige Verlauf stellt eine vereinfachte Approximation der solaren Einstrahlung dar, da
diese im Tagesverlauf naherungsweise einem glatten, symmetrischen Verlauf folgt.

Dabei beschreibt t1,, die aktuelle Tageszeit innerhalb eines Tageszyklus, wahrend tq, s und typier
die Zeiten von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang darstellen. Der Ausdruck t ey — tayr Qibt
die seit Sonnenaufgang verstrichene Zeit an.

PV-Lastkurve Taglich

& ri000 >

Sennenuntergang

. W Saison

Tagesverlauf

Saisonefaktor PV-Leistung

Wetter

[~ >
) #3600 > -
Sonnenaufgang = Wettereinfluss-Generator
D

Saison

Abbildung 33, Modellierung der Lastkurve von Tag zu Tag

trag beschreibt die auf einen Tag normierte Zeit und ergibt sich aus der Simulationszeit t durch Mo-
dulo-Operation mit 86400 s, wodurch die Zeit zyklisch im Intervall [0,86400) abgebildet wird.

Tagesverlauf zyklisch
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trqg = t mod 86400

Dabei gilt:
o = Zeit
e mod = Modulo-Operator (liefert den Rest einer ganzzahligen Division)
e 86400 = Anzahl der Sekunden pro Tag

Tageslicht-Eingrenzung

fT (t) = {1’ tauf S tTag < tunter
ag =

0, sonst

Diese Funktion stellt sicher, dass ausserhalb der Tageslichtperiode keine Photovoltaikleistung er-
zeugt wird.

Die Photovoltaikleistung ergibt sich damit wie folgt:

Ppy(t) = PkWp * fsaison(t) * fwetter(t) fTag ) - 1:PV,Tag ®) (8)

Dabei gilt:

e Ppy = Photovoltaikleistung

e Prwp = installierte Spitzenleistung der Photovoltaikanlage in Kilowattpeak

o fsaison = Saisonfaktor (nach Abbildung 35 ersichtlich)

o fwetter = Wetterfaktor (nach Abbildung 34 ersichtlich)

o frag = Tageslicht-Eingrenzung

o fpyrag = Normierter Tagesgang der Photovoltaikleistung

Die Photovoltaikleistung ergibt sich somit als Produkt aller Einflussfaktoren, wodurch sowohl tages-
zeitliche, saisonale als auch wetterbedingte Effekte kombiniert bertcksichtigt werden.

Modellierung wechselhafter Wetterbedingungen

Zur Simulation wechselhafter Wetterverhaltnisse wird ein Zufallssignal verwendet, das zwischen ei-
nem Minimalwert von 0 und einem Maximalwert von 1 definiert ist. Das resultierende Signal ,Wetter*
beschreibt den zeitlich variierenden Einfluss der Bewo6lkung auf die Photovoltaikleistung, indem es
als Multiplikationsfaktor auf diese wirkt.

(Abbildung 34) zeigt die Generierung eines Wettersignals auf Basis eines gleichverteilten Zufalls-
zahlengenerators (Number Uniform Random) in Simulink. Das resultierende Signal wird anschlies-
send durch ein diskretes Ubertragungsglied (Discrete Transfer Fcn) gefiltert. Ziel dieser Filterung ist
die zeitliche Glattung, wodurch das sprunghafte Zufallssignal in einen stetigeren, realitatsnaheren
Verlauf Gberflhrt wird.

Das resultierende Ausgangssignal « Wetter» beschreibt somit einen zeitlich variierenden, geglatteten
Zufallsprozess, der reale Wetterschwankungen naherungsweise und in vereinfachter Form abbildet.

Der im Workspace anderbare Seed-Wert des Zufallszahlengenerators ermdglicht es, sowohl identi-
sche als auch unterschiedliche Wetterverlaufe reproduzierbar zu erzeugen. Dadurch kénnen gleiche
Wetterbedingungen fur mehrere Hausmodule konsistent abgebildet oder gezielt variierte Wetterbe-
dingungen simuliert werden. Dies ist insbesondere fir die Simulationsuntersuchungen von Bedeu-
tung, bei dem vergleichbare Randbedingungen erforderlich sind, um den Einfluss preisgeregelter
Strategien im Vergleich zu konventionellen Ansatzen bewerten zu kdnnen.

Zufallsgenerator
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-] num(z) -

Wetter

NumberUniform Random

Abbildung 34, Modellierung des zufallsbasierten Wettereinflusses auf die Photovoltaikleistung

Wetterfaktor

fwetter(t) = G(2) - u(t) 9)

Das Ubertragungsglied G(z) wirkt dabei als Tiefpassfilter, der hochfrequente Schwankungen redu-
ziert und somit einen realistischeren zeitlichen Verlauf erzeugt.

Dabei gilt:
*  fwetter = realistischer Wetterverlauf
o u = weisses (keine Korrelation) Zufallssignal (Wetter-Rohsignal)
e G = Filter (glattet das Signal)

Durch die Filterung wird aus einem unkorrelierten Zufallssignal ein zeitlich korrelierter Prozess er-
zeugt, der realistischere Wetterschwankungen abbildet.

Neben der tageszeitlichen Dynamik zeigt die Photovoltaikleistung eine signifikante saisonale Varia-
tion, die im Modell berticksichtigt werden muss. Im Folgenden wird ein saisonaler Verlauf implemen-
tiert, der einen Vier-Saison-Zyklus auf eine Gesamtdauer von 36 Tagen (3 110 400 s) abbildet (siehe
Abbildung 33 und Abbildung 35). Diese zeitliche Kompression ermoglicht die Analyse saisonaler
Effekte bei reduziertem Simulationsaufwand. Sie beeinflusst nicht die qualitative Dynamik des Sys-
tems, sondern dient ausschliesslich der Reduktion der Simulationsdauer.

Ausgehend von einem Vier-Saisons-Zyklus (36 Tage) werden drei zentrale Grossen generiert: Son-
nenaufgang, Sonnenuntergang sowie ein Saisonfaktor (siehe Abbildung 35). Die in Griin dargestell-
ten Subsysteme «Sonnenaufgang» und «Sonnenuntergang» berechnen die tagesabhangigen Zei-
ten auf Basis eines mittleren Ausgangswerts (6 Uhr) und einer sinusférmigen Variation. Der mittlere
Sonnenuntergangswert wird zusatzlich durch einen konstanten Offset (Bias) angepasst. Auf diese
Weise wird der jahreszeitlich veranderliche Tageslichtverlauf modelliert.

Parallel dazu wird in einem weiteren griin dargestellten Subsystem (,Saisonfaktor der Photovolta-
ikleistung®) ein sinusférmiges Signal generiert, das als Multiplikationsfaktor die saisonale Variation
der Photovoltaikleistung modelliert

Die drei Signale (Sonnenaufgang, Sonnenuntergang und Saison) werden anschliessend in einem
zentralen Subsystem (PV_Leistung_taglich_wechselhaftes Wetter), welches in Abbildung 33 be-
schrieben wird, zusammengefuhrt. Dort erfolgt die Berechnung der Photovoltaikleistung unter Be-
rucksichtigung des Tagesverlaufs sowie optionaler Wettereinfllisse.
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Simulink-Modell der saisonalen Photovoltaikleistung

Sonnenaufgang

Durchschnitt Aussentemp.

PV-Leistung
PV-Leisung

T Saison 36 Tag

Vier-Saisons-Zyklus (36 d)

Abbildung 35, Simulation der Photovoltaikleistung mit saisonalen und wetterbedingten Einflissen

Der saisonale Jahresverlauf wird mittels einer Modulo-Operation periodisch auf eine Zykluslange
von 36 Tagen abgebildet.

tsaison = t mod (36 86400)

Die zeitliche Skalierung verandert dabei ausschliesslich die Zeitbasis, nicht jedoch die Struktur der
modellierten Zusammenhange.

Dabei qilt:

o = Zeit

e mod = Modulo-Operator
Sonnenaufgang

tq.us beschreibt die Sonnenaufgangszeit in Abhangigkeit mit der saisonalen Veranderung Uber die
Zeit.

tauf = tauf,O + Asin(w ' tSaison) (10)

Die sinusformige Variation von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang bildet die jahreszeitlich be-
dingte Veranderung der Tageslange ab.

Dabei gilt:
*  taufo = Konstanter Wert 6h
e A = Multiplikation mit Amplitude 1
e w = Kreisfrequenz I
36:86400

59



Sonnenuntergang

tunter DESChreibt die Sonnenuntergangszeit in Abhangigkeit von der saisonalen Veranderung uber
die Zeit.

tunter = tauro T AL + A - sin(w - tsgison) (11)
Dabei gilt:
*  taufo = Ausgangswert 6h
o A = Multiplikation mit Amplitude 2
o At = Offset Sonnenuntergang 13 h
e w = Kreisfrequenz 2n
3686400
Saisonfaktor
fsaison(®) = A sin(w - tsaison (12)
Dabei gilt:
o A = Multiplikation mit Amplitude 0.45
o At = Offset Sonnenuntergang 0.525
o w = Kreisfrequenz 2n

36:86400

Die Abbildung 36 veranschaulicht den Unterschied zwischen einer idealen PV-Lastkurve und einer
durch Wettereinflisse beeinflussten Lastkurve.

Photovoltaikleistungskurven

(T PV-Leisung = (=] X
|

File Tools View Simulation Help ~

@-BOPE 2-QA-[C-F4-

uf
sonverlauf |

[Ready Sample based T=86400.000 J

Abbildung 36, Simulierter Tagesverlauf der Photovoltaikleistung klares Wetter (gelb) und wechselhaftes Wetter (blau)

In Abbildung 37 sind die simulierten Photovoltaikleistungsverlaufe tber die Saison dargestellt, so-
wohl fur einen idealisierten Fall (gelb) als auch unter Berlcksichtigung von Wettereinflissen (blau).
Es ist erkennbar, dass das Leistungsmaximum in der Zyklusmitte auf die Sommerperiode hinweist.
Zusatzlich ist erkennbar, dass die Leistung im Winter deutlich reduziert ist, was sowohl durch die
verkirzte Tageslange als auch durch den saisonalen Faktor verursacht wird.
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Saisonale Variation

RRRRR Sample based | T=3110400,000

Abbildung 37 Simulierter Saisonverlauf der Photovoltaikleistung klares Wetter (gelb) und wechselhaftem Wetter (blau)

Das entwickelte Modell bildet die wesentlichen Einflussgrossen der Photovoltaikleistung in verein-
fachter Form ab. Es ermdglicht eine reproduzierbare und kontrollierte Analyse des Systemverhaltens
unter variierenden Betriebsbedingungen.

9.8 Umgebungsparameter

In diesem Abschnitt wird die im Modell verwendete Aussentemperatur als Umgebungsparameter
beschrieben. Weitere Umgebungs- und Einflussgréssen, wie beispielsweise Wetterbedingungen bei
der PV-Erzeugung oder das Nutzverhalten der Bewohner, werden innerhalb der jeweiligen Modell-
blécke bericksichtigt.

Modellierung der Aussentemperatur

Die Aussentemperatur wird im Modell als zeitabhangige Grdsse bericksichtigt. Der Aussentempe-
raturverlauf orientiert sich an den saisonalen Charakteristiken und dient als Eingangsgrosse fur die
Berechnung der Warmeverluste Uber die Gebdudehulle sowie zur Abbildung der Heiz- und Nicht-
heizperioden.

Aussentemperatur-Block

Zur Abbildung des Umgebungseinflusses wird die Aussentemperatur T,,,ss.,, Vereinfacht als Uberla-
gerung mehrerer periodischer Signale modelliert. Ziel ist es, sowohl den Tagesgang als auch die
jahreszeitliche Variation des Aussentemperaturverlaufs sowie der taglichen Temperaturamplitude
abzubilden.

Fir die Simulation wird das Jahr auf 36 Tage verkurzt, wodurch eine beschleunigte saisonale Dyna-

mik erzeugt wird. Ein Simulationsjahr entspricht somit 36 Tage mit jeweils 24 h, wobei der Tag in
86400 s simuliert wird.
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Aussentemperatur-Block

Tag/Nacht

Ampliotude Giber die Saisones

Saisone-Offset

[

Abbildung 38, grafische Logik mit den drei Sinusverlaufen

Die Aussentemperatur setzt sich aus drei Sinusanteilen zusammen.

Der erste Sinus beschreibt die Tages- und Nachttemperatur iiber 24 h

Dabei gilt:
e A = (Amplitude) 5K
2
e w = (Frequenz) 56200
e = (Phasenverschiebung) —1.55 - g -
e B = (mittlere Aussentemperatur) 19

Der zweite Sinus beschreibt die Tagesamplitude (iber 36 Tage als Faktor zum Tagesverlauf

f36Tage(t) = Asin (wt + (P) + B (14)
Dabei gilt:
*  fisrag = Tagesfaktor (iber 36Tage
e 4 = (Amplitude) 0.22
2
e w = (Frequenz) ~cocio
L = (Phasenverschiebung) %
e B = (mittlere Aussentemperatur) 0.775

Der dritte Sinus bestimmt das saisonale Temperaturniveau liber 36 Tage als Summand zum
Produkt der beiden vorhergegangenen Sinuswerte

Tshisonai(t) = Asin (wt + @) + B (15)
Dabei qilt:
o A = (Amplitude) 16.5
e W = (Frequenz) 2r

36:86400
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o ¢ = (Phasenverschiebung) —=

e B = (mittlere Aussentemperatur) 0.2

Der Verlauf der Aussentemperatur tUiber 36 Tage (siehe Abbildung 39) ergibt sich aus der Uberlage-
rung der drei beschriebenen Sinusanteile.

Taussen = Tzan " f36 Tage + Tsaisonal (16)

Temperaturverlauf iiber 36 Tage

Abbildung 39, Verkirzter saisonaler Temperaturverlauf

Die gewahlte Implementierung ermdglicht die Simulation der Wechselwirkungen zwischen Aussen-
temperatur, Raumtemperatur, Warmepumpenbetrieb und dem daraus resultierenden elektrischen
Lastverlauf innerhalb der Gesamtarchitektur.

9.9 Haushaltslasten

Die elektrischen Haushaltslasten stellen eine zentrale Eingangsgrésse der Systemsimulation dar
und hangen massgeblich vom Nutzerprofil ab. Zusammen mit der Warmepumpenleistung bilden sie
das Lastprofil auf Hausmodulebene und beeinflussen damit indirekt die Netzlast auf Ensemble-
ebene.

Im Modell wird die Haushaltslast bewusst separat von steuerbaren flexiblen Verbrauchern model-
liert; in dieser Arbeit betrifft dies insbesondere die Warmepumpe. Dadurch kénnen regelungsba-
sierte Eingriffe gezielt analysiert und die Warmepumpenlast isoliert bewertet werden.

Zur Abbildung des zeitlichen Lastverlaufs werden synthetische, reprasentative Lastprofile ohne

Heizleistung verwendet. Diese basieren auf typischen Verbrauchsstrukturen und werden parametri-
siert eingesetzt.
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9.9.1 Lastprofilgenerator

Das elektrische Haushaltslastprofil wird durch ein Simulink-basiertes Subsystem (,Lastprofil-Block®)
erzeugt (siehe Abbildung 40). Dieses generiert zeitabhangige Lastprofile fur unterschiedliche Haus-
haltstypen und ist eine wesentliche Eingangsgrdosse der Systemsimulation.

Simulationsmodell zur Erzeugung von Lastgiangen mit und ohne Warmepumpe

‘ Zeitabgrenzung (Abendstunden)

Tageszyklus

Tageszyklus

Saisonfaktor

3] Uber 36 Tage
L Lastgang mit und
ohne WP
£ il (Ausgénge)

| Additions-Blécke |

\ e

7

| Haushaltslastprofile | | Saisonaler Einfluss (Abendstunden) |

Abbildung 40, Simulation eines Haushaltslastprofils mit zeitlicher und saisonaler Abhangigkeit
Zeitliche Abbildung (Tageszyklus)

Die zeitliche Grundlage bildet ein periodischer Tageszyklus, der mittels Modulo-Operator auf 24
Stunden normiert wird:

trag = t mod 86400

Dabei gilt:
o lrgg = Zeit innerhalb eines Tageszyklus [0,86400] s
o t = Absolute Simulationszeit in Sekunden
e mod = Modulo-Operator (liefert den Rest einer ganzzahligen Division)
e 86400 =

Anzahl der Sekunden pro Tag

Dadurch wird ein periodischer Tagesverlauf erzeugt, sodass sich das Lastprofil alle 24 Stunden wie-
derholt.
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Taglicher Zeitzyklus

Tagliche Wiederholung

G,

s

Abbildung 41, Taglicher Zeitzyklus durch Modulo-Operation

Auswahl der Haushaltslastprofile

Das Signal trag dient als Eingangsgrosse fiir mehrere Lookup-Tabellen (,Haushaltslastprofile), wel-
che typische Tageslastgange verschiedener Haushaltstypen abbilden.

Die Auswahl erfolgt Gber einen Multiport-Switch in Abhangigkeit des Parameters Typ, wobei der
Parameter Typ im Workspace wahlbar ist:

PBasis(tTag)

Das Basislastprofil Pg,is Wird aus Lookup-Tabellen in Abhangigkeit des Haushaltstyps ausgewahlt.

Haushaltslastprofile

Wahlbare Haushaltslastprofile

n-D T{u)
\J_\/j’\ Typ }—|"
Frauenhofer Lastprofil, Sanioran 2 Pars. —
1
n-D T{u) > 2N
3 1
1 * 4

Frauenhaofer Lastprofil, Familie, 4 Personenhaushalt

n-D T{u)

=

Frauenhofer Lastprofil, Vollzeit Arbeitende, 2 Parsonen

n-D T{u)

=

Fravenhofer Lastprofiln, Stedentin, 1 Person

Abbildung 42, Wahlbare Haushaltslastprofile
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Tageszeitabhdngige Verstarkung in den kalten Saisonzeiten (Abendstunden)

Zur Modellierung erhéhter Lasten in den Abendstunden, wahrend der kalten Saison wird eine zeitli-
che Aktivierungsfunktion implementiert ,Zeitfenster (Abendstunden)*:

. {2, 5.5-10* < trg, <9-10*
Tag = |, sonst
Dabei qilt:
e S = Aktivierungsparameter (Switch)
*  trgg = Zeit innerhalb eines Tageszyklus [0,86400] s

Diese Bedingung wird im Modell mittels Vergleichsblécken und einer logischen UND-Verknlpfung
realisiert. Innerhalb des definierten Zeitfensters wird die Last verstarkt, ausserhalb bleibt sie unver-
andert.

Zeit- und saisonabhéangiger Einfluss des Lastprofils

Saisonaler zeitlicher Einfluss auf das Lastprofil (5.5"10% > 8*10%4)

TRt o
5 5'10“a_|—>

AMND

} :
—— ) |_’
91044 _I—b_ [:

Abbildung 43, Simulink-Implementierung eines tageszeitabhangigen Einflusses.

Saisonaler Einfluss in den Abendstunden

Der saisonale Einfluss basiert auf der Kombination zweier periodischer Signale:
e einer tageszeitlichen Variation ,Tagesgang*
e einer saisonalen Veranderung ,saisonale Variation®

Prgg = A - sin(wt + ¢)+ B (17)
Dabei gilt:
LI = Tagesverdnderung
o A = Amplitude 0.65
e B = Verschiebung 0.5
e w = Frequenz 2n
86400
) = Phase 7T
fSaisonl =A- Sin(wt + (P) + B (18)
Es gilt:
*  fsaison1 = Saisonale Einfluss in der Tagesverédnderung
e A = Amplitude 0.18
e B = Verschiebung 0.8
e w = Frequenz -
36:86400
e = Phase z

2
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Die beiden Signale im Modell werden zunachst multipliziert und anschliessend wird der Wert im
Vergleich zum Lastprofil verglichen und der kleinere Wert wird in der zeitlichen Begrenzung verwen-
det. Dies dient dazu, unrealistisch hohe Lastwerte zu begrenzen.

Papena = min(Ppasis) Prag - Psaison) (19)

Dabei gilt:
e Pipena = zeitlich eingegrenzter Lastgang

Zusammen mit dem Saisonfaktor wird eine qualitative Annaherung an die Veranderung des Grund-
lastprofils Uber die Saisons erzeugt.

[saisonz = Papena * (A * sin(wt +¢) + B) (20)
Dabei bezeichnet:

*  fsaison2 = Saisonaler Faktor fiir den gesamten Lastgang

e A = Amplitude 0.2

e B = Verschiebung 0.7

e w = Frequenz 2%

3686400
e« 0 = Phase z

2

Zur Berucksichtigung zufalliger Schwankungen wird ein stochastischer Faktor R(t) eingefiihrt, der
kurzfristige, spontane Nutzungsanderungen der Bewohner modelliert. Um unrealistische Abwei-
chungen zu vermeiden, wird das zugrunde liegende Zufallssignal auf einen begrenzten Wertebe-
reich eingeschrankt:

—0.04 < R(t) < 0.05

Der Faktor beschreibt eine relative, zeitabhangige Abweichung vom deterministischen Lastprofil und
wird als multiplikativer Stérterm bericksichtigt (siehe Abbildung 44).

R = sat[_¢.04,0.05] (R'(®)) 1)

Damit ergibt sich die Haushaltslast ohne Warmepumpenlast zu:

Popnewp = Pesr(t) - (1 + R(D) (22)

Die Gesamtlast ergibt sich durch Addition der Warmepumpenlast:

Pritwp = Ponnewp(t) + Pyp(t) (23)
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Teilausschnitt des Simulationsmodells zur Erzeugung von Lastgangen

Zufallsbedingte Schwankung

/\/ Random
influss

Lastprofil ohne WP

:.*
Grundlastprofil L

+
+
i Lastprofil mit WP
Saisonale Veranderung

Tagesveranderung

Saisonaleveranderung

Yy

Last WP

Abbildung 44, Darstellung der Lastgangerzeugung mit saisonaler Variation, Zufallseinflissen und Warmepumpenlast.

Die getrennte Betrachtung ermdglicht eine differenzierte Analyse des Einflusses von Haushalts- und
Warmepumpenlast auf das Gesamtsystem.

9.9.2 Datengrundlage und Limitationen

Die verwendeten Grundlastprofile basieren auf frei zuganglichen Daten des Fraunhofer ISE, und
zwar von der Plattform SynPRO [28]. Es werden vier unterschiedliche Haushaltstypen berticksich-
tigt:

e Familie (4 Personen, Eltern mit Kindern)
e Senioren (2 Personen, Uber 65 Jahre)

o Vollzeitarbeitende (2 Personen)

e Studentin (1 Person unter 30 Jahren)

Die Profile bilden jahresgemittelte Tagesgange mit charakteristischen Lastspitzen ab. Sie dienen im
Simulationsmodell als Basislastprofile Pg,;s(trq4), Welche durch zeitliche und saisonale Modulatio-
nen sowie durch einen stochastischen Faktor erweitert werden. Dadurch wird eine realitdtsnahe Ab-
bildung typischer Verbrauchsverlaufe erreicht, ohne die Modellkomplexitat wesentlich zu erhéhen.

Die Modellierung erfolgt auf Basis vereinfachter Annahmen, wobei individuelles Nutzerverhalten ag-
gregiert, saisonale Effekte durch analytische Funktionen beschrieben und kurzfristige Schwankun-
gen stochastisch approximiert werden. Dadurch wird eine konsistente und recheneffiziente Untersu-
chung der Systemdynamik ermdglicht.

Diese Modellannahmen ermdglichen eine zielgerichtete Analyse der Wechselwirkungen zwischen
Haushaltslast, Warmepumpenbetrieb, Regelungsstrategie und Stromtarifen auf Systemebene.
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9.10 Modellierung des Netzgrundlastgenerators

Fir die Simulationsuntersuchung wird ein Netzgrundlastprofil verwendet, um eine bestehende
Grundbelastung des elektrischen Netzes abzubilden, die ausserhalb der betrachteten Hausmodule
liegt. Dieses Profil beschreibt zusammen mit den Grundlasten der Hausmodule den allgemeinen
Verbrauch im Netz, der unabhangig von den in dieser Arbeit betrachteten Warmepumpenlasten auf-
tritt. Die gesamte Netzlast setzt sich somit aus der Gbergeordneten Netzgrundlast, den Grundlasten
der Hausmodule sowie der regelbaren Warmepumpenlast zusammen.

Das Netzgrundlastprofil stellt kein real gemessenes Lastprofil eines konkreten Verteilnetzes dar,
sondern ein synthetisches, plausibilisiertes Modellprofil. Die in Abbildung 45 dargestellten Lastprofile
dienen dabei als qualitative Vergleichsgrundlage zur Plausibilisierung des im Modell verwendeten
Verlaufs. Das im Modell verwendete Profil ist nicht ausschliesslich auf private Haushalte ausgerich-
tet, sondern orientiert sich qualitativ an unterschiedlichen zeitlichen Lastverlaufen verschiedener
Verbrauchergruppen. Die Ausgestaltung des verwendeten Grundlastprofils erfolgte qualitativ auf
Grundlage einer vergleichenden Betrachtung bestehender Lastprofile sowie eigener Modellannah-
men. Ziel ist somit nicht die exakte Abbildung eines spezifischen realen Netzes, sondern die Bereit-
stellung eines plausiblen, beispielhaften Grundlastverlaufs fiir die Simulationsuntersuchung.

Im Profil werden unter anderem geringere Lastwerte wahrend der Nacht, ein Lastanstieg in den
Morgenstunden sowie erhdhte Verbrauchswerte in den Abendstunden bertcksichtigt. Dadurch ent-
steht ein charakteristischer Tagesverlauf, der als Basis fiir die anschliessende Uberlagerung mit den
Lasten der Hausmodule und der Warmepumpen dient.

Beispiele unterschiedlicher Lastprofile
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Abbildung 45, Vergleich unterschiedlicher Lastprofile verschiedener Verbrauchergruppen [27], S. 397
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Tagesprofil der Grundlast auf Ensembleebene

Ready Sample based | T=B8400.000

Abbildung 46; Synthetisches Grundlastprofil

Die technische Umsetzung des Netzgrundlastprofils im Simulink-Modell ist in Abbildung 47 darge-
stellt. Zunachst wird mithilfe einer zeitabhangigen Modulo-Funktion der aktuelle Zeitpunkt innerhalb
eines Tages bestimmt. Dadurch wird erreicht, dass sich das hinterlegte Tageslastprofil nach jeweils
24 Stunden periodisch wiederholt. Der berechnete Tageszeitpunkt dient anschliessend als Eingang
fur eine eindimensionale Lookup-Tabelle, welche den jeweiligen Grundlastwert ausgibt.

Neben dem Tagesverlauf wird zusatzlich ein saisonaler Einflussfaktor berucksichtigt. Dieser bildet
die Veranderung der Grundlast Gber den Simulationszeitraum ab. In kdlteren Perioden werden bei-
spielsweise hohere Verbrauchswerte angenommen, wahrend in warmeren Perioden geringere
Grundlastwerte auftreten. Die saisonale Anpassung erfolgt tber sinusférmige Funktionen mit Offset.
Dadurch wird das Tageslastprofil zeitabhangig beziehungsweise saisonal skaliert. Gleichzeitig wird
sichergestellt, dass der Skalierungsfaktor in einem plausiblen Wertebereich bleibt. Das resultierende
Ausgangssignal beschreibt damit die zeit- und saisonabhangige Netzgrundlast, welche im weiteren
Modell als Ubergeordnete Basislast verwendet wird.
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Netzgrundlastprofil

Saisonaler zeitlicher Einfluss auf das Lastprofil (5.5*10%4 > 910°4)

Saisoneinfluss

{5.5%10%4) /3600

Saisonfaktor Grundlast
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B0 Netzlastprofil

1-D Tiu)

Sinusverlauf saisonale veranderung

Abbildung 47, Umsetzung des Netzgrundlastprofils im Simulink-Modell mit Tageslastprofil und saisonalem Einflussfaktor

Der Aufbau entspricht grundsatzlich dem Prinzip des Lastprofil-Blocks der Hausmodule. Ein wesent-
licher Unterschied besteht jedoch darin, dass beim Netzgrundlastgenerator keine Auswahl zwischen
unterschiedlichen Profilen und keine zufallige Variation von Tag zu Tag vorkommt.

Die Werte der Modellparameter kbnnen, mit Ausnahme der Parameter der Sinusfunktionsblocke,
aus Abbildung 47 entnommen werden.

Im Folgenden werden die Sinusfunktionen fur die saisonalen Variationen beschrieben.

Saisonale Einfluss in den Abendstunden:

PTag =A- Sin(a)t + QD) + B (24)
Dabei gilt:
e Prgq = Tagesverénderung
e A = Amplitude 0.6
e B = Verschiebung 0.5
e w = Frequenz 2
86400
e = Phase %ﬂ
fsaison1 = A * sin(wt + ¢) + B (25)
Es gilt:
*  foaisont = Saisonale Einfluss in der Tagesverédnderung
e A = Amplitude 0.35
e B = Verschiebung 0.25
° W = Frequenz 2%
36:86400
e = Phase z

2
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Fiir den Saisonfaktor:

fsaisonz = A - sin(wt + @)+ B (26)

Dabei gilt:

*  fsaison2 = Saisonaler Faktor fiir den gesamten Lastgang
e A = Amplitude 0.2
e B = Verschiebung 0.7
e w = Frequenz I

36-86400
e = Phase z

2

9.11 Tarif- und Preisbildung

Die Tarif- und Preisbildung bildet die Grundlage der preisabhangigen Laststeuerung im Simulations-
modell. Der Stromtarif wird entweder dynamisch in Abhangigkeit der aggregierten elektrischen Netz-
last oder konventionell mittels Hoch- und Niedertarif nach Vorbild eines Verteilnetzbetreibers, in die-
ser Untersuchung der Groupe E, vorgegeben.

Im Untersuchungsmodell werden drei unterschiedliche Tarifmodelle bertcksichtigt. Dazu zahlen ein
dynamischer Echtzeittarif auf Ensembleebene, ein Day-Ahead-Tarif angelehnt an heutige dynami-
sche Stromtarife sowie ein klassischer Hoch- und Niedertarif. Der Day-Ahead-Tarif wird vereinfacht
als um 24 Stunden verzogerter Echtzeittarif modelliert.

Durch die preisabhangige Kopplung von Angebot und Nachfrage entsteht auf Ebene der Haushalts-
module ein gekoppeltes Systemverhalten, bei dem mehrere Haushalte innerhalb eines Ensembles
gleichzeitig auf Preisanderungen reagieren kdnnen.

In der vorliegenden Untersuchung werden zwei unterschiedliche Regelstrategien betrachtet und mit-
einander verglichen. Neben einer konventionellen raumtemperaturgefihrten Regelung wird zusatz-
lich eine preisbasierte Regelung mittels Preisregler nach dem Vorbild des Projekts Mériken-Wildegg
(siehe Kapitel 7) umgesetzt.

Fir die preisbasierte Regelung wird auf Ebene der einzelnen Haushalte ein Angebotspreis bestimmt.
Dieser basiert auf dem aktuellen Netztarif, dem verfugbaren PV-Stromanteil sowie dem elektrischen
Leistungsbedarf des Haushalts. Der Nachfragepreis wird in Abhangigkeit der Raumtemperatur er-
mittelt. Der Vergleich von Angebots- und Nachfragepreis bildet die Grundlage der Regellogik des
Preisreglers. Durch diese vereinfachte Modellierung kénnen die Dynamik sowie das Regelverhalten
des preisabhangig geregelten Systems gezielt untersucht werden.

Im Fokus der Simulationsuntersuchung steht insbesondere der Preisregler. Die nachfolgenden Ab-
schnitte erlautern die verwendeten Simulink-Blécke zur Umsetzung der Preisbildung und Regelung.

9.11.1 Preisregler

Der Preisregler steuert in der Simulation die Warmepumpe. Als Grundlage dienen dabei der Nach-
frage- und der Angebotspreis. Da die thermische Leistung der Warmepumpe die Raumtemperatur
beeinflusst und diese wiederum in die Berechnung des Nachfragepreises eingeht (siehe Kapitel
9.11.3), entstand ein geschlossener Regelkreis. In Kombination mit der vorhandenen Regellogik
fuhrte dies zu einem oszillierenden Schaltverhalten der Warmepumpe.

Zur Stabilisierung des Regelverhaltens wurde eine zeitbasierte Hysterese modelliert. Im Folgenden
wird der Aufbau der Simulink-Blécke beschrieben.
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Preisregler-Block

Der Block ,Preis Regler mit Zeithysterese” simuliert einen Zweipunktregler zur Ansteuerung der
Warmepumpe. Die Regelentscheidung basiert auf dem Vergleich zwischen Angebots- und Nachfra-
gepreis.

Liegt der Angebotspreis unter dem Nachfragepreis, wird ein Einschaltsignal fir die Warmepumpe
erzeugt. Die Warmepumpe wird aktiviert und die Gebaudemasse als thermischer Speicher genutzt.
Ist der Angebotspreis grosser als der Nachfragepreis, wird kein Schaltsignal erzeugt und die War-
mepumpe bleibt abgeschaltet. Bei geeigneter Parametrierung der Regelgrenzen bewegt sich die
Raumtemperatur innerhalb des definierten Bereichs. Die Schaltlogik orientiert sich wie bereits er-
wahnt am Pilotprojekt Moriken-Wildegg (siehe Kapitel 7).

Zur Stabilisierung des Schaltverhaltens ist eine Hysterese implementiert. Ein- und Ausschaltgrenzen
sind getrennt definiert, wodurch haufiges Schalten bei kleinen Preisschwankungen vermieden wird.

Preisregler

Nachfragepreis +
u_in u_out —>.1
_ Preisdelta —E u_preisabhiangig - - .
Regellogik u_stabilisiert

Angebotspreis Hysterese

h 4

Zeitliche Hysterese

Abbildung 48, Funktionslogik des Preisreglers

Die Regelentscheidung erfolgt Uber das Preisdelta Ap(t). Dieses beschreibt die Differenz zwischen
Nachfragepreis und Angebotspreis:

Ap(t) = py(t) — pa(t) (27)
Dabei gilt:
e Ap = Preisdelta
e Dy = Nachfragepreis
e p, = Angebotspreis

Die Hysterese mit den Schaltschwellen 0.5 und -0.5 liefert:

1, Ap(t) > 0.5 (28)
u,(t) =4 0, A,(t) < —0.5
u,(t7), —05<A,(t) <05
Es gilt:
o u, = u_preisabhéngig
o u,(tT) = Haltezustand
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Die zeitliche Hysterese

Zuséatzlich verflgt der Regler Uber eine zeitliche Hysterese. Nach jedem Schaltvorgang wird ein
erneutes Umschalten fir eine definierte Zeitdauer t (in Sekunden) unterdriickt. Wahrend dieser
Zeit bleibt der aktuelle Schaltzustand unverandert (siehe Abbildung 49 und Abbildung 50).

Stabilisierung mittels zeitlicher Hysterese
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Abbildung 49, Funktionslogik der zeitlichen Hysterese

Der Halteblock
Solange die Bedingung fiir ein Umschalten nicht erfillt ist, wird der zuletzt glltige Schaltzustand
fur die definierte Zeitdauer t beibehalten. (siehe Abbildung 50).

Halten

double —»@ L
:-_>3\_

Out

Abbildung 50, Funktionslogik des Halten-Blocks im Zeithysterese-Block

Die zeitliche Hysterese bewirkt, dass nach einem Ein- oder Ausschaltvorgang fir eine definierte
Zeitspanne t kein erneutes Schalten erfolgt, selbst wenn sich die Schaltbedingungen zwischenzeit-
lich andern.

Erst nach Ablauf der definierten Zeitspanne wird ein Zustandswechsel wieder zugelassen. Bleiben
die Schaltbedingungen unverandert, bleibt der aktuelle Schaltzustand bestehen. Nach jedem Zu-
standswechsel wird die zeitliche Hysterese erneut gestartet.

Fir die zeitbasierte Hysterese stehen drei vordefinierte Zeitparameter «t» (grin) zur Verfigung:

e 900s
e 1800s
e 3600s

Fir die Simulationen wurde eine Zeitdauer von 1800 s verwendet.
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Die Kombination aus Preisvergleich, Hysterese und zeitlicher Hysterese reduziert das Takten der
Warmepumpe und flhrt zu einem stabilen Regelverhalten.

9.11.2 Angebotspreismodell

Der Angebotspreis ergibt sich aus dem netzbezogenen Anteil der Gesamtlast multipliziert mit dem
jeweils aktiven Netztarif. Der Netzstromanteil wird dabei aus der Differenz zwischen der Gesamtlast
und der Photovoltaikleistung des Hausmoduls bestimmt.

Angebotspreis-Block

Abbildung 51 zeigt den Simulink-Block ,Angebotspreis“ mit den Eingangsgréssen P_pv, Netz_Tarif
und P_gesamt sowie dem Ausgangssignal Angebotspreis.

Angebotspreis
Ermittlung des Angebotspreises
Netz_Tarif
Angebotspreis
D
P_pv
Vermeidung von Takten unter Einbeziehung der WP-Leistung N
PPV
1 P_gesamt !
z L’ Mulldy
P_gesamt ( o [ 1

Yy

o
Y
E
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> ™
= PT1_ is_Verzégerung
Q(iyCoP() j

A 4
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Abbildung 51, Angebotspreis-Block

Der Block berechnet den Angebotspreis in Abhangigkeit vom aktuellen Netztarif sowie vom netzbe-
zogenen Anteil der Hauslast (siehe Abbildung 51, markierter Bereich ,Ermittlung des Angebotsprei-
ses’).

Sofern im entsprechenden Hausmodul eine Photovoltaikanlage vorhanden ist, wird zunachst der
Anteil der Photovoltaikleistung an der gesamten Hauslast bestimmt. Der Photovoltaikanteil wird vom
Gesamtlastanteil subtrahiert, sodass sich der netzbezogene Anteil der Hauslast ergibt. Dieser wird
anschliessend mit dem aktuellen Netztarif multipliziert. Daraus ergibt sich der Angebotspreis.

Der resultierende Angebotspreis wird nach unten auf den Mindestwert O begrenzt. Eine obere Be-
grenzung wird nicht vorgesehen.

Die zentrale Berechnung des Angebotspreises ist in Gleichung (29) dargestellt. Dabei wird aus dem
Verhaltnis zwischen Photovoltaikleistung und Gesamtlast der netzbezogene Anteil bestimmt und mit
dem aktuellen Netztarif multipliziert.

P_pv
Pangebot = (1 - —P_g;)amt) - Netztarif (29)
Dabei gilt:
® Pangebot = Angebotspreis
e Ppv = Photovoltaikleistung
e P_gesamt = Gesamtlast Hausmodul
e Netztarif = aktueller Netztarif

Eine besondere Herausforderung bestand darin, dass der Angebotspreis als eine Eingangsgrésse
in den Preisregler eingeht und dadurch indirekt das Schaltverhalten der Warmepumpe beeinflusst.
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Gleichzeitig beeinflusst die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe die Gesamtlast des
Hausmoduls und wirkt somit wiederum auf den Angebotspreis. Da die Warmepumpe durch den
preisabhangigen Regler selbst geschaltet wird, entstand eine riickgekoppelte Dynamik, welche zu
einem oszillierenden Schaltverhalten der Warmepumpe flhrte.

Zur Stabilisierung des Regelverhaltens wurde die Warmepumpenlast deshalb auch im ausgeschal-
teten Zustand weiterhin bei der Berechnung des Angebotspreises bericksichtigt (siehe Abbildung
51, markierter Bereich ,Vermeidung von Takten unter Einbeziehung der WP-Leistung®). Dadurch
wurde das Schaltverhalten der Warmepumpe stabilisiert und haufiges Takten reduziert.

Eine weitere Herausforderung ergab sich aus dem PT1-Verhalten der Warmepumpe. Ohne dessen
Berlicksichtigung wiirde die Einbeziehung der Warmepumpenlast zu abrupten Anderungen der
elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpe und damit auch des Angebotspreises flihren.
Dies konnte zusatzliche Schwingungen infolge haufiger Lastanderungen und Schaltvorgange verur-
sachen. Daher wurde die zur Preisberechnung herangezogene Warmepumpenlast ebenfalls durch
ein PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von 900 s gefiltert. Die Parametrierung des PT1-Glieds erfolgte
empirisch anhand des beobachteten Systemverhaltens mit dem Ziel, ein méglichst stabiles Gesamt-
system zu erreichen.

Durch die Filterung kann das dynamische Verhalten der Warmepumpe angenahert und das Gesamt-
system zusatzlich stabilisiert werden. Eine vollstandige Unterdrickung der Schwingungen konnte
jedoch nicht erreicht werden, sodass weiterhin eine gewisse Restschwingung im System vorhanden
ist.

Nulldurchgangsvermeidung

Die Nulldurchgangsvermeidung (in Abbildung 51 blau markiert und in Abbildung 52 dargestellt) stellt
sicher, dass die Division zur Berechnung des Verhaltnisses zwischen Photovoltaikleistung und Ge-
samtlast nicht durch 0 erfolgt. Dadurch wird verhindert, dass in der Simulation numerische Instabili-
taten entstehen. Zusatzlich wird der maximale Photovoltaikanteil auf 1 begrenzt, da physikalisch
keine Solardeckung von mehr als 100 % mdglich ist.

Unterschreitet die Gesamtlast den Grenzwert 1073, wird mittels einer Switch-Logik ein definierter
Ersatzwert ausgegeben. Uber einen weiteren Switch wird der Wert 1 ausgegeben, wenn die Photo-
voltaikleistung ebenfalls grosser als 1072 ist; andernfalls wird der Wert 0 verwendet. Liegt die Ge-
samtlast oberhalb des Grenzwerts, wird das Verhaltnis zwischen Photovoltaikleistung und Gesamt-
last ausgegeben. Dadurch werden Divisionen durch 0 vermieden und eine numerisch stabile Simu-
lation sichergestellt.
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Nulldurchgangsvermeidung
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Abbildung 52, Vermeidung einer Division durch null bei der Berechnung des Photovoltaikanteils

Die in Abbildung 49 dargestellte Logik realisiert die Nulldurchgangsvermeidung zur stabilen Berech-
nung des Verhaltnisses zwischen Photovoltaikleistung und Gesamtlast.

9.11.3 Nachfragepreismodell

Das Nachfragepreismodell beschreibt die temperaturabhangige Bildung des Nachfragepreises in
Abhangigkeit von der aktuellen Raumtemperatur. Ziel des Modells ist die Abbildung der thermischen
Nachfrage des Gebaudes innerhalb eines definierten Komfortbereichs.

Nachfragepreis-Block

Der Nachfragepreis-Block bildet die temperaturabhangige Zahlungsbereitschaft des Gebaudes mit-
hilfe einer linearen Preiskennlinie ab. Als Eingangsgrosse dient die aktuelle Raumtemperatur Traum.
Zusatzlich werden die minimale Komforttemperatur Tmin, die maximale Preisgrenze Preismax sowie
die Temperaturbandbreite Tgereicn bertcksichtigt.

Die untere Grenze des Komfortbereichs wird durch die Solltemperatur Tmin definiert. Sie beschreibt
die untere zuldassige Raumtemperatur, bei deren Unterschreitung ein hoher thermischer Bedarf des
Gebaudes angenommen wird. Je naher sich die aktuelle Raumtemperatur an der unteren Komfort-
grenze befindet, desto héher fallt der Nachfragepreis aus, wodurch die Zuschaltung der Warme-
pumpe bei tiefen Raumtemperaturen bevorzugt wird. Idealerweise befindet sich die Raumtempera-
tur wahrend der Heizperiode innerhalb des definierten Komfortbereichs.

Abbildung 50 zeigt das implementierte Simulink-Subsystem zur Berechnung des Nachfragepreises.
Innerhalb des Subsystems wird zunachst die Differenz zwischen der aktuellen Raumtemperatur und
der minimalen Komforttemperatur bestimmt. Anschliessend erfolgt die lineare Skalierung tber die
Temperatur- und Preisbandbreite, wodurch sich die temperaturabhangige Preiskennlinie ergibt.

Zunachst wird die Temperaturabweichung zwischen aktueller Raumtemperatur und minimaler Kom-
forttemperatur berechnet:

AT = (Traum — Tmin) (30)

Die Steigung der Preiskennlinie lautet:

Preisyax — Preismin (31)

m = —
TBereich

Der Nachfragepreis ergibt sich damit zu:
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(32)
Nachfragepreis = Preispyg, + m - AT

Durch Einsetzen der Steigung resultiert die vollstandige lineare Preisfunktion:

Preispmay — Preispmin

Nachfragepreis = PreiSpqy, — * (Trawm — Tmin) (33)
TBereich
Dabei gilt:

o  Tmin = Unterer Sollwert der Raumtemperatur 21.0 °C

®  Tgereich = Temperaturbandbreite 2.2°C

o Preispin = Preisuntergrenze -10 Rp.

o PreiSpgy = Preisobergrenze 64 Rp.

e sat = Séttigungsgrenzen des Simulink-Blocks  obere 44.6 Rp., untere (-2) Rp.

Der Nachfragepreis steigt bei sinkender Raumtemperatur kontinuierlich an und nahert sich im Be-
reich tiefer Temperaturen der oberen Preisgrenze Preismax. Dadurch wird die thermische Nachfrage
des Gebaudes innerhalb des definierten Komfortbereichs abgebildet.

Zur Einhaltung der zuldssigen Preisgrenzen wird das Ausgangssignal mithilfe eines Begrenzungs-
blocks auf die definierte Preisbandbreite beschrankt.

Preispax — Preismin

34
' (TRaum - Tmin)) (34)

Nachfragepreis = sat| Preis, ., —
TBereich

Es gilt:
Preis,,;, < Nachfragepreis < Preis,

Die implementierte Kennlinie fihrt bei hohen Raumtemperaturen innerhalb des Komfortbereichs zu
einem niedrigen Nachfragepreis. Liegt dieser unter dem aktuellen Angebotspreis, erfolgt gemass
der Ubergeordneten Regellogik keine Zuschaltung der Warmepumpe. Dadurch wird ein unnétiges
Erwarmen des Gebaudes vermieden.

Nachfragepreis

Bandbreite Preis / Bandbreite Temp.

-(Preis_max-(Preis_min))/ T_Bereich +
. — &b

Nachfragepreis

Preis_max

Solltemperatur Preis max

Abbildung 53, Temperaturabhangige Preiskennlinie des Nachfragepreises

Das resultierende Preissignal dient im weiteren Simulationsmodell als Vergleichsgrésse innerhalb
der Preisregelung.

9.11.4 Ensemble-Preisbildung

Die Ensemble-Preisbildung beschreibt die Kombination verschiedener Preisfunktionen zu einem dy-
namischen Strompreis. Dabei werden Angebots- und Nachfragekomponenten gemeinsam berlck-
sichtigt, um den resultierenden Strompreis fir die Simulation zu bestimmen.
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Angebotspreis-Ensemble-Block

Der Angebotspreis-Ensemble-Block transformiert den aufsummierten elektrischen Netzleistungsbe-
zug der Hausmodule Pensembic in €inen dynamischen Angebotspreis auf Ensembleebene Preisensembie.
Der resultierende Preis fungiert als dynamischer Echtzeittarif. Die lineare Skalierung erfolgt zunachst
im Bereich zwischen 0 und Preismax, um eine hohere Preissensitivitdt gegeniiber Anderungen der
Netzlast zu erreichen. Eine direkte Skalierung innerhalb des begrenzten Preisbandes zwischen
Preismin und Preismax fUhrte in den Simulationen zu vergleichsweise geringen Preisanderungen und
damit zu einem zu schwachen tariflichen Anreizsignal.

Anschliessend wird der berechnete Preis auf den zulassigen Tarifbereich zwischen 16 Rp./kWh und
47 Rp./kWh begrenzt. Der verwendete Preisbereich wurde naherungsweise anhand o6ffentlich ver-
fugbarer Tarifinformationen der Elektrizitatswerke des Kantons Zurich (EKZ) abgeleitet (siehe An-
hang).

Die strukturelle Implementierung des Blocks ist in Abbildung 54 dargestellt. Dadurch wird eine di-
rekte Kopplung zwischen der aktuellen Netzbelastung und dem tariflichen Anreizsignal realisiert.

Eine zentrale Herausforderung stellt die zeitlich variierende Bandbreite des Netzlastgangs dar, wel-
che insbesondere durch saisonale Veranderungen beeinflusst wird. Um diese Dynamik abzubilden,
werden die minimalen und maximalen Netzlastwerte kontinuierlich ermittelt und zur Normierung der
aktuellen Netzleistung verwendet. Die Anfangswerte werden im Workspace vordefiniert und in die
Simulation eingebracht. Die verwendeten Initialwerte unterscheiden sich abhangig von der gewahl-
ten Lastkonfiguration gemass Tabelle 6.

Folgende Initialwerte werden je nach Einstellungsposition der Lastkonfiguration (Pos. 1-3) verwen-
det:

Verwendete Initialwerte der Netzlastnormierung
Lastenkonfiguration Beriicksichtigte Lasten Pmin (kW) Pmax (kW)

Pos. 1 Grundlasten, WP-Lasten aller Hausmodule sowie das Netz- 20 60
grundlastprofil

Pos. 2 Grundlasten, WP-Lasten der preisgeregelten Hausmodule 10 38
sowie das Netzgrundlastprofil

Pos. 3 Grundlasten, WP-Lasten der nicht preisgeregelten Hausmo- 10 43
dule sowie das Netzgrundlastprofil

Tabelle 6, Quelle: Eigene Darstellung

Die Initialwerte wurden empirisch anhand vorangegangener Simulationslaufe bestimmt.

Wahrend der Simulation werden die Extremwerte alle 24 Stunden angepasst. Dabei wird der Wer-
tebereich gezielt verengt, indem der Minimalwert um 2.5 kW erhéht und der Maximalwert um 2.5 kW
reduziert wird. Dadurch kdnnen saisonale Veranderungen der Netzlast bericksichtigt und eine
stabile Normierung des Preisbands gewahrleistet werden. Dies ist erforderlich, um eine angemes-
sene Sensitivitat der Preisdnderung gegeniiber Anderungen der Netzlast sicherzustellen.
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Angebotspreis-Ensemble

Maximallast ermitteln
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>
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Abbildung 54, Grafische Logik des Angebotspreis-Ensembles

Der resultierende Angebotspreis auf Ensembleebene ist als dynamischer Echtzeittarif von einem
Day-Ahead-Tarif abzugrenzen. Bei einem Day-Ahead-Tarif im Sinne der derzeit von Energieversor-
gern angebotenen dynamischen Stromtarife wird der Strompreis im Voraus festgelegt. Grundlage
hierfur bilden prognostizierte Last- und Marktwerte auf Basis historischer Daten (siehe Kapitel 4).

Zur Berechnung des dynamischen Angebotspreises wird die aggregierte Netzleistung des Ensem-
bles auf einen dimensionslosen Wertebereich normiert. Dadurch kann die aktuelle Netzbelastung
unabhangig von absoluten Lastspitzen bewertet werden.

Die normierte Leistung wird anschliessend linear auf den Wertebereich zwischen 0 und Preismax
skaliert. Der resultierende Wert wird danach auf den zulassigen Preisbereich zwischen Preismin und
Preismax begrenzt. Dadurch verandert sich der Strompreis proportional zur normierten Netzbelas-
tung, wahrend gleichzeitig unzulassige Preiswerte verhindert werden.

Der mathematische Zusammenhang zur Berechnung des Angebotspreises ergibt sich aus der Nor-
mierung der aggregierten Ensembleleistung und der anschliessenden linearen Skalierung.

Der resultierende Angebotspreis ergibt sich wie folgt:

Die Normierung der Ensembleleistung

Pnorm — Pensemble - Pmin (35)
I8 max P min
Dabei gilt:
*  Purm = normierte Leistung
*  Pensemble = aufsummierte Leistung der Hausmodule (kW)
*  Prax = maximale Last (kW)
o Pun = minimale Last (kW)
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Angebotspreis auf Ensembleebene

Preisensemble = Preismax ) Pnorm (36)

mit anschliessender Begrenzung auf den zulassigen Preisbereich:
Preisg,in < PreiSgnsemble < PreiSmax (37)

Es gilt:
e PreiSeusemble Angebotspreis-Ensemble (Rp.)

maximaler Preis (Rp.)

o  PreiSpay

In der Simulation wird der berechnete dynamische Echtzeittarif mit einer Verzégerung von 24 Stun-
den zusatzlich als Day-Ahead-Tarif angewendet (siehe Kapitel 9.11.4)

9.11.5 Tarifmodelle

In diesem Abschnitt werden die in der Simulation betrachteten Tarifmodelle beschrieben. Diese stel-
len unterschiedliche Strompreisvarianten dar, welche innerhalb der Simulationsumgebung als wirt-
schaftliche Eingangssignale verwendet werden.

Berucksichtigt werden drei verschiedene Tarifarten. Zum einen ein klassischer Hoch- und Niedertarif
mit festen Preiszeiten. Zum anderen ein dynamischer Tarif, bei dem der Strompreis auf einer prog-
nostizierten Netzlast des Folgetages basiert. Zusatzlich wird ein echtzeitdynamischer Tarif betrach-
tet, dessen Preisbildung direkt von der aktuellen Netzlast abhangt.

Die Tarifmodelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer zeitlichen Preisvariabilitdt sowie der zugrunde
liegenden Preisbildungsmechanismen. Wahrend der Hoch- und Niedertarif festen Zeitfenstern folgt,
orientieren sich die dynamischen Tarife an netzlastabhangigen Preisverlaufen.

Innerhalb der Simulation kann eines der drei Tarifmodelle Gber den Workspace ausgewahlt und als
Eingangssignal fir die weiteren Simulationsblécke verwendet werden.

Modellierung der Tarif-Blocke

Die Tarif-Blocke stellen innerhalb der Simulationsumgebung das zeitabhangige Strompreissignal
Preisyq:, bereit. Dieses dient unter anderem als Entscheidungsgrésse fir die regelbasierte Be-
triebsstrategie und bildet zugleich die Grundlage fir den finanziellen Vergleich zwischen dem War-
mepumpenbetrieb mit preisbasierter Regelstrategie und dem konventionellen Betrieb.

Berucksichtigt werden ein klassischer Hoch- und Niedertarif sowie ein Day-Ahead-Tarif, welche auf

der Tarifstruktur der Groupe E aus dem Jahr 2025 basieren. Erganzend wird ein dynamischer Echt-
zeittarif innerhalb der Simulation modelliert (siehe Kapitel 9.11.4).
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Simulink-Modell der Tarifauswahl

Netztarif

Hoch-/Niedertarif

Hoch_Nieder_Tarif

Bk

] D.y n_Tarif P Dyn_Tarif_Vorgabe

DynTarif Tag voraus

DyriTart_Prognose

——— | Dyn_Traif_Prognose

DynTarif in Echtzeit

Nachfragepries Ensemble (Echtzeit DynTarif)

Abbildung 55, Auswahl zwischen Hoch-/Niedertarif, Day-Ahead-Tarif und Echtzeittarif

Der Hoch- und Niedertarif

Der Hoch- und Niedertarif stellen ein deterministisches Zweistufenmodell dar. Der Strompreis wech-
selt dabei zu fest definierten Tageszeiten zwischen dem hohen Preisniveau Preisyr und dem redu-
zierten Preisniveau Preisyr.

Hoch- Niedertarif

Abbildung 56, Hoch- Niedertarif-Block nach (Groupe E, 5. November 2025)
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Innerhalb des Blocks wird die Simulationszeit von Sekunden in Stunden umgerechnet (Faktor
1/3600) und anschliessend einer eindimensionalen Lookup-Tabelle zugefuhrt. Diese bildet eine kon-
stante Tageskennlinie ab und weist abhangig von der Uhrzeit den entsprechenden Tarif zu.

Die mathematische Beschreibung lautet:

Preisyr, 07:00< t < 22:00

, _ 38
Preisyr/nr(0) {PreiSNT, sonst (38)
Dabei gilt:
e Preisyr/nr = Hoch-/Niedertarif (Rp./kWh)
e Preisyr = Hochtarif (32 Rp./kWh)
o Preisyy = Niedertarif (21 Rp./kWh)

Dynamischer Stromtarif

Beim dynamischen Tarif handelt es sich um einen Day-Ahead-Tarif, dessen Preisverlauf auf einer
prognostizierten Netzlast basiert. In der vorliegenden Simulation werden dabei ausschliesslich die
prognostizierten Netzlasten berlcksichtigt, wahrend Markteinflisse unbericksichtigt bleiben.
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Hierzu wird in der Simulation der Tarifverlauf des Angebotspreis-Ensembles um 24 Stunden zeitlich
verzdgert Ubernommen. Ab dem zweiten Simulationstag steht innerhalb der Simulation der am Vor-
tag ermittelte Tarif als Prognosegrdsse zur Verfligung.

Flr den ersten Simulationstag wird ein vordefinierter dynamischer Tarifverlauf nach Vorbild von
Groupe E vom 5. November 2025 verwendet (siehe Abbildung 57).

Vorgabe Dynamischer Tarif

1-D T(u)

\/\f\ -

Dyn_Tarif

Abbildung 57 Initialer Tarifverlauf fir den ersten Simulationstag

Wahrend der Simulation wird die Simulationszeit kontinuierlich erfasst. Nach Ablauf von 86 400 Se-
kunden (entspricht 24 Stunden) erfolgt die Umschaltung von Dyn_Tarif_Vorgabe auf Dyn_Ta-
rif_Prognose (sieche Abbildung 58). Ab diesem Zeitpunkt dient der Tarifverlauf des Vortages als
Prognosewert fur den aktuellen Simulationstag.

Dynamischer Tarif

&D

Dyn_Tarif_Vorgabe

640 » < a— »(1)

DynTarf_Prognose

h 4

@ > 7

Echt_Dyn_Traif

DinTarif_verzégert_24h

Abbildung 58, Dynamischer Tarif auf Basis des Day-Ahead-Prinzips

Der prognosebasierte Tarif wird (iber ein Verzégerungselement z™¢ realisiert, indem das dynamische
Echtzeit-Tarifsignal um 24 Stunden verzogert wird. Nach Ablauf der ersten 24 Stunden wird im Mo-
dellbetrieb der am Vortag ermittelte Tarif als Prognosewert fur den aktuellen Simulationstag verwen-
det.
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Die mathematische Beschreibung lautet:

DynTarif, ®) = { Dymtar fuorgane (1) 0=t <24 (39)
Prognose EchtDynTarif (t — 24h), t > 24h
Dabei gilt:
e DynTarifprognose(t) = Dynamischer Stromtarif
e  EchtDynTarif = Echter Dynamischer Stromtarif
e DynTarifyorgave = Vorgabe fiir den ersten Tag
o 24h = 86400 s

Der dynamische Echtzeit-Tarif
Der dynamische Echtzeittarif basiert direkt auf dem Angebotspreis-Ensemble (siehe Kapitel 9.11.4
und Abbildung 54)

9.12 Raumtemperaturgefiihrter Regler (konventionell)

Zum Vergleich mit den preisabhangigen Regelstrategien wurde zusatzlich eine konventionelle tem-
peraturbasierte Regelung implementiert. Diese orientiert sich ausschliesslich an der gemessenen
Raumtemperatur und arbeitet unabhangig von zeitvariablen Stromtarifen.

Die Regelung basiert auf zwei definierten Temperaturschwellenwerten. Sinkt die Raumtemperatur
unter den unteren Grenzwert von 20.5 °C, wird die Warmepumpe aktiviert. Uberschreitet die Raum-
temperatur hingegen den oberen Grenzwert von 21.5 °C, wird die Warmepumpe deaktiviert. Die
Umsetzung erfolgt mittels einer Hysterese mit den Temperaturgrenzwerten von 20.5 °C und 21.5
°C.

Die Abbildung 59 zeigt die Implementierung der konventionellen Regelstrategie in Form eines Heiz-
regler-Blocks innerhalb der Simulationsumgebung. Die Raumtemperatur dient dabei als Eingangs-
grosse und wird mit den definierten Grenzwerten verglichen. Die daraus resultierenden logischen
VerknUpfungen erzeugen das Schaltsignal fur den Betrieb der Warmepumpe.

Heizregler-Block

21.9°C<T_Raum <226°C

@ > j u_in u_out

Raumtemp. u_ohne_Takten

Taktvermeidung

Abbildung 59, Konventionelle temperaturbasierte Regelung mit Hysterese und Taktvermeidung

Zusatzlich wird das Ausgangssignal an einen Taktvermeidungs-Block Ubergeben. Dieser reduziert
kurze Schaltzyklen und verhindert ein Ubermassiges Takten der Warmepumpe. Dadurch wird ein
stabilerer Anlagenbetrieb erreicht.
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Die mathematische Beschreibung der Regelstrategie lautet:

(1, Traum(t) < 21.9°C 40
() = { 0, Trgum(t) > 22.6°C (40)
Dabei gilt:

e u® Schaltsignal (1/0)
Raumtemperatur (°C)

M TRaum

Dabei beschreibt u(t) den Schaltzustand der Warmepumpe. Innerhalb des Hysteresebereichs zwi-
schen 20.5 °C und 21.5 °C bleibt der vorherige Schaltzustand erhalten.

9.13 Simulink-Block zur Berechnung der Stromenergiekosten

Zur Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials der Preisregelung wird innerhalb der Simulation ein
Modell zur Berechnung der Stromenergiekosten implementiert. Ziel ist die quantitative Untersu-
chung, ob durch einen preisgeregelten Betrieb der Warmepumpe gegeniber einem konventionellen
Betrieb finanzielle Vorteile erzielt werden kénnen.

Bei der Abbildung der Stromkosten besteht die Schwierigkeit darin, dass im Modell die Lastverlaufe
fur den Netzbezug, das Lastprofil mit Warmepumpe sowie die PV-Leistung als Leistungsverlaufe
dargestellt werden. Auch das Preissignal flir den Netzstrom liegen als Zeitprofile in Sekundenauflo-
sung vor. Die Einspeisevergutung hingegen wird Ublicherweise als Preis pro Energiemenge, also in
Rp./kWh, angegeben.

Aus Grinden der Vereinfachung wurde die Einspeisevergitung daher von Rp./kWh in die flr das
Simulationsmodell geeignete Einheit Rp./kWs umgerechnet. Dadurch ist es mdglich, den einge-
speisten beziehungsweise bezogenen Strom Uber die zeitabhangigen Leistungsverldufe direkt in
einen Geldbetrag umzurechnen.

Die Kostenberechnungen in der Simulation sind rein qualitativ zu betrachten und erlauben keine
belastbaren Rickschlisse auf mogliche reale Heizkostenszenarien. Im Rahmen dieser Simulation
sind sie jedoch als Vergleichswerte relevant, insbesondere im Zusammenhang mit der Dynamik der
Preissignale und dem daraus resultierenden Heizbetrieb. Die Werte dienen innerhalb der Simulation
dazu, die Auswirkungen der erzeugten Dynamik vergleichend darzustellen.

Abbildung 60 zeigt das implementierte Simulink-Subsystem zur Berechnung der Kostenentwicklung.

Modellierung der Stromenergiekosten

Netzbezug » 1
X -
> s
Kostenprofil
4
Lastprofil mit WP +
: S . 1
3 <0 il
PV-Leistung Rp./CHF
Einspeisevergitung
6
PV-Tarif (Rp./ kWh) X
3600
s/h

Abbildung 60, Berechnung der Stromenergiekosten.
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Im oberen Pfad der Abbildung werden die Kosten des elektrischen Netzbezugs bestimmt. Hierzu
wird die aktuell bezogene elektrische Leistung Py.:, mit dem jeweiligen zeitabhangigen Stromtarif
Preisyet, multipliziert und anschliessend Uber die Simulationszeit integriert.

Kostenyet,(t) = fPNetZ(t) X Preisyesz(t) dt (41)

Im unteren Pfad der Abbildung wird der wirtschaftliche Beitrag der Photovoltaikanlage beriicksichtigt.
Dazu wird zunachst die Differenz zwischen dem elektrischen Lastprofil des Gebaudes inklusive War-
mepumpe Pgqsam: Und der aktuell verfugbaren Photovoltaikleistung Pp, gebildet. Ist die Photovol-
taikleistung grosser als die Last, entsteht ein PV-Uberschuss, der ins Netz eingespeist wird. Nur
dieser Uberschuss wird im Modell beriicksichtigt, zeitlich integriert und mit dem Photovoltaik-Tarif
bewertet.

Der wirtschatftliche Beitrag der Photovoltaik-Anlage ergibt sich zu:
Gutschriftpy(t) = fmax (0, Ppoy(t) — Pgesame(t)) - Preispy dt (42)

Es qilt die funktionelle Umrechnung:

6 Rp.
PTeiSpV = k]A/IS/h
3600 n

Psesamt DeSChreibt das elektrische Lastprofil des Gebaudes inklusive Warmepumpe und Py, die
erzeugte Photovoltaikleistung.

Die gesamte Kostenentwicklung ergibt sich anschliessend aus der Differenz zwischen Netzbezugs-
kosten und Photovoltaik-Gutschrift. Zur Ausgabe in Schweizer Franken erfolgt abschliessend eine
Division durch den Faktor 100.

Kostenyet,(t) — Gutschriftpy(t)
100

(43)

Energiekostencyr (t) =

Dabei gelten:
e  Energiekostencyp = resultierende Stromenergiekosten (CHF)
o Puets = Netzbezugsleistung (kW)
o PreiSyet, = Stromtarif (Rp./kWs)
o Ppy = PV-Leistung (kW)
e  Preispy = Einspeiseverglitung fiir Photovoltaikenergie (Rp./kWs)
e 100 = Umrechnung in CHF (Rp./CHF)

Fir die Simulation wird eine Einspeisevergutung von 6 Rp./kWh angenommen. Dieser Wert ent-
spricht der ab 2026 geltenden Minimalvergitung fir Photovoltaikanlagen bis 30 kWp gemass Ener-
giegesetz (EnG) Art. 15 und Energieverordnung [29]. In der Praxis vergiten Elektrizitatswerke ein-
gespeiste Photovoltaikenergie haufig mit héheren Tarifen. Fur die vorliegende Simulationsuntersu-
chung spielt die absolute Hohe der Einspeisevergltung jedoch keine entscheidende Rolle, da der
Fokus auf dem Vergleich der unterschiedlichen Regelstrategien liegt. Da fir alle untersuchten Be-
triebsfalle derselbe Einspeisetarif verwendet wird, bleibt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ge-
wahrleistet.

Das Modell ermdglicht den direkten Vergleich zwischen einem konventionellen und einem preisge-
regelten Betrieb der Warmepumpe. Dadurch kann untersucht werden, ob die tarifabhangige Be-
triebsstrategie zu einer Reduktion der Stromenergiekosten flihrt und somit ein finanzieller Anreiz fur
die Preisregelung entsteht.

Da die in der Simulation berechneten Kosten aufgrund der vereinfachten Modellannahmen nicht

direkt als reale Jahreskosten interpretiert werden kdnnen, erfolgt eine Plausibilisierung tUber einen

Referenzwert. Die Simulation bildet die saisonale Veranderung eines Jahres verkirzt Giber 36 Tage
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ab; die berechneten Kostenwerte dienen daher primar dem Vergleich unterschiedlicher Betriebsstra-
tegien.

Als Referenz wird ein unsaniertes Gebaude mit Warmepumpenbetrieb herangezogen, dessen jahr-
licher Stromverbrauch in der Literatur mit bis zu 14’000 kWh angegeben wird [30]. Dieser Gebaude-
typ ist naherungsweise mit der Modellkategorie «Altbau» vergleichbar, da fir Gebaude ohne Dam-
mung ein hoher U-Wert angesetzt wird. Im Simulationsmodell wird flr den Altbau ein U-Wert von
1.0 W/m?K verwendet.

Das Modell «Altbau schwer» wird daher als Referenzfall verwendet und mithilfe eines Skalierungs-
faktors auf jahrliche Stromkosten in der Gréssenordnung von rund 3’920 CHF gebracht (siehe Ka-
pitel 10.4.3). Der Skalierungsfaktor dient ausschliesslich der Plausibilisierung der Kostenwerte.

Fir die Auswertung steht nicht der absolute Kostenbetrag im Vordergrund, sondern die prozentuale
Differenz zwischen konventionellem und preisgeregeltem Betrieb. Die konventionelle Regelung bil-
det jeweils die Ausgangslage. Die preisgeregelten Varianten werden relativ dazu bewertet, um den
finanziellen Anreiz der dynamischen Tarifregelung vergleichbar darzustellen.
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Teil IV: Durchfuhrung der Untersuchung, Analyse
der Ergebnisse und Schlussdiskussion
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10 Simulationsuntersuchung

In diesem Kapitel werden die mit dem entwickelten Simulationsmodell durchgefiihrten Untersuchun-
gen dargestellt und ausgewertet. Ziel ist es, das Verhalten der preisbasierten Warmepumpenrege-
lung unter verschiedenen Tarifmodellen und Gebaudetypen zu analysieren. Dabei werden sowohl
technische als auch wirtschaftliche Auswirkungen betrachtet. Im Fokus stehen insbesondere die
Veranderung der Lastgange, mogliche Kosteneinsparungen, die Einhaltung des thermischen Kom-
forts sowie das aggregierte Verhalten mehrerer Prosumer.

10.1 Zielsetzung und Bewertungsperspektiven

Die Simulationsuntersuchung wird anhand von vier Bewertungsperspektiven durchgefuhrt: Netz-
dienlichkeit, wirtschaftlicher Anreiz, thermischer Komfort sowie Schwarmverhalten. Diese Kriterien
bilden die Grundlage zur Einordnung der untersuchten Regelstrategie und des dynamischen Tarif-
modells.

Unter Netzdienlichkeit wird bewertet, inwiefern durch die preisbasierte Ansteuerung der Warme-
pumpe eine Reduktion oder zeitliche Verschiebung elektrischer Lastspitzen erreicht werden kann.
Zur Beurteilung wird die maximale elektrische Leistung, der Zeitpunkt der auftretenden Lastspitzen
sowie der zeitliche Verlauf des aggregierten Netzbezugs als zentrale Auswertungsgréssen heran-
gezogen.

Der wirtschaftliche Anreiz wird anhand der resultierenden Stromenergiekosten der einzelnen Ge-
baudetypen beurteilt. Dabei wird untersucht, ob eine preisorientierte Regelung gegenuber einer kon-
ventionellen Regelung unter Berlicksichtigung der Preissignale eines dynamischen Tarifs zu einer
Kostenreduktion fir den Haushalt fihren kann.

Der thermische Komfort wird anhand des Raumtemperaturverlaufs bewertet. Dabei wird gepruft, ob
die Raumtemperatur innerhalb des definierten Komfortbereichs bleibt oder ob durch die tarifabhan-
gige Betriebsweise Komfortverletzungen entstehen.

Erganzend wird das Schwarmverhalten mehrerer Prosumer betrachtet. Dabei steht die Frage im
Vordergrund, ob gleichartige Regelstrategien bei identischen oder &hnlichen Preissignalen zu syn-
chronisiertem Verhalten fuhren und dadurch neue Lastspitzen im aggregierten Leistungsprofil ent-
stehen.

Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse sind die in Kapitel 9.3 beschriebenen vereinfachen-
den Annahmen zu berlcksichtigen. Die Ergebnisse werden daher als vergleichende Simulationsre-
sultate verstanden und nicht als exakte Prognose realer Betriebs-, Netz- oder Kostendaten.

10.2 Parametrierung der Simulation

Fir die Simulationsuntersuchung wurden die Parameter so gewahlt, dass die untersuchten Regel-
strategien unter vergleichbaren Randbedingungen bewertet werden kénnen. Im Mittelpunkt steht
nicht die moglichst detaillierte Abbildung eines einzelnen realen Gebaudes, sondern der systemati-
sche Vergleich zwischen preisbasierter und nicht preisbasierter Warmepumpenregelung.

Fir alle Hausmodule werden die Gebaudeparameter des grossen Referenzgebaudes verwendet.
Damit gelten fir sdmtliche Hauser eine Energiebezugsflache von 240 m? sowie eine Aussenflache
der Gebaudehdille von rund 500 m2. Die Herleitung dieser Werte erfolgt in Kapitel 9.2.1 zur Gebau-
degeometrie und wird in Kapitel 9.2.2 bei den verwendeten Annahmewerten des Gebaudemodells
zusammengefasst.

Die untersuchten Gebaude unterscheiden sich gezielt durch den Gebaudezustand und die thermi-
sche Speicherfahigkeit. Fir Altbauten wird ein U-Wert von 1.0 W/m2K angesetzt, flir Neubauten ein
U-Wert von 0.17 W/m2K. Die thermische Speicherfahigkeit wird tber die wirksame Warmekapazitat
pro Energiebezugsflache beschrieben. Die entsprechenden Werte fir schwere, mittlere und leichte
Bauweise sind in Kapitel 9.2.2 aufgefuhrt.

Die Warmepumpen werden entsprechend dem Heizleistungsbedarf der jeweiligen Gebaudevariante
dimensioniert. Grundlage dafir bilden der U-Wert, die Aussenflache der Gebaudehille sowie die
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Temperaturdifferenz zwischen einer Raumtemperatur von 20 °C und einer Norm-Aussentemperatur
von -8 °C. Die Herleitung der Warmepumpenleistung ist in Kapitel 9.7 beschrieben. Die Warme-
pumpe wird als vereinfachtes Ein-/Aus-System ohne Teillastbetrieb modelliert.

Fir alle Hausmodule wird dasselbe Haushaltslastprofil einer vierkdpfigen Familie verwendet. Durch
diese einheitliche Wahl werden Unterschiede durch verschiedenes Nutzerverhalten bewusst ausge-
schlossen. Bei Hausmodulen mit Photovoltaikanlage wird jeweils eine identische installierte Photo-
voltaikleistung von 10 kWp angenommen. Die Photovoltaikerzeugung wird Uber tageszeitliche, sai-
sonale und wetterabhangige Faktoren modelliert (siehe Kapitel 9.7.2).

Insgesamt werden zwdlf Hausmodule betrachtet. Die Hauser 1 bis 6 bilden die Gruppe mit preisba-
sierter Regelung, wahrend die Hauser 7 bis 12 als Vergleichsgruppe ohne preisbasierte Regelung
dienen. Beide Gruppen sind hinsichtlich Gebaudegeometrie, Gebaudetyp, Warmepumpenausle-
gung, Photovoltaikausstattung und Haushaltslastprofil vergleichbar parametriert. Der wesentliche
Unterschied zwischen den Gruppen liegt somit in der angewendeten Regelstrategie.

Von den im Simulationsmodell auswahlbaren Tarifmodellen (siehe Kapitel 9.11.5) wird fir die Simu-
lationsuntersuchung ausschliesslich das des echt dynamischen Tarifs verwendet. Dadurch wird si-
chergestellt, dass die preisgeregelten Hausmodule direkt auf zeitlich veranderliche Strompreise re-
agieren und die Wirkung eines real dynamischen Preissignals untersucht werden kann. Andere ver-
fugbare Tarifmodelle werden in dieser Untersuchung nur teilweise als Vergleich herangezogen, ins-
besondere im Zusammenhang mit dem Schwarmverhalten. Der Fokus liegt vor allem auf dem Ver-
gleich zwischen einer konventionellen temperaturbasierten Regelung und einer preissensitiven Re-
gelung unter einem dynamischen Tarif.

Far die Vergleichbarkeit der Gebdudemodelle sind neben den baulichen und anlagentechnischen
Parametern auch die temperaturbezogenen Vorgaben relevant. Da die Gebaudemasse als thermi-
scher Speicher genutzt wird, beeinflusst die gespeicherte Warmemenge sowohl den Raumtempe-
raturverlauf als auch den Betrieb der Warmepumpe. Die Anfangstemperatur stellt daher eine wich-
tige Randbedingung flir den Vergleich der beiden Regelstrategien dar.

Die Temperaturverldufe der preisgeregelten und der nicht preisgeregelten Gruppe unterscheiden
sich aufgrund der jeweiligen Regelstrategie. Bei der preisgeregelten Gruppe reagiert die Warme-
pumpe auf den dynamischen Stromtarif. Dadurch kann sich ein starker variierender Raumtempera-
turverlauf ergeben, da der Heizbetrieb zeitlich in Phasen mit ginstigeren beziehungsweise netzdien-
licheren Preissignalen verschoben wird. Die nicht preisgeregelte Gruppe wird dagegen rein tempe-
raturgeflhrt betrieben und orientiert sich an einer festen Solltemperatur.

Fir beide Gruppen wird zu Beginn der Simulation dieselbe Ausgangstemperatur von 21.75 °C fest-
gelegt. Bei der nicht preisgeregelten, temperaturgefiihrten Gruppe entspricht dieser Wert zugleich
der Solltemperatur. Bei der preisgeregelten Gruppe dient die Ausgangstemperatur hingegen als ein-
heitlicher Startwert, wahrend der weitere Temperaturverlauf durch die Reaktion auf den dynami-
schen Stromtarif beeinflusst wird.

Dieser Unterschied im Temperaturverhalten muss bei der Interpretation der Simulationsergebnisse
bertcksichtigt werden. Abweichungen zwischen den Temperaturverlaufen der beiden Gruppen sind
nicht als unterschiedliche Anfangsbedingungen zu verstehen, sondern ergeben sich aus der jewei-
ligen Regelstrategie. Die identisch gewahlte Ausgangstemperatur stellt sicher, dass beide Gruppen
unter vergleichbaren thermischen Anfangsbedingungen starten.

Dadurch wird eine mdglichst einheitliche Ausgangsbasis fur den Vergleich der Regelstrategien ge-
schaffen. Diese vergleichbare Parametrierung ist methodisch entscheidend. Nur wenn die bauli-
chen, anlagentechnischen und temperaturbezogenen Randbedingungen der Hausgruppen weitge-
hend identisch sind, lassen sich Unterschiede in Netzlast, Kostenentwicklung, Warmepumpenbe-
trieb und Raumtemperatur nachvollziehbar auf die preisbasierte Regelung zurtckfuhren.

Die zuvor beschriebenen Randbedingungen und Modellparameter werden zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Tabelle dient als Ubersicht der einheitlich verwen-
deten sowie gezielt variierten Parameter der Simulationsuntersuchung.

Ubersicht der Simulationsparameter
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Parameter

Wert / Festlegung

Beschreibung

Anzahl Hausmodule 12 6 preisgeregelt, 6 nicht preisgeregelt
Energiebezugsflache 240 m? Fir alle Hausmodule identisch
Gebaudehiliflache 500 m? Fiur alle Hausmodule identisch
U-Wert Altbau 1.00 W/(m?3K) schlecht geddmmter Gebdudezustand
U-Wert Neubau 0.17 W/(mZK) gut gedammter Geb&dudezustand
PV-Leistung 10 kWp bei Hausmodulen mit PV

Haushaltslastprofil vierkopfige Familie fir alle Hausmodule identisch

Tarifmodell Echtzeit-basierter dynamischer Stromtarif |vorwiegend betrachtetes Tarifmodell
Initialwert 21.75°C preisgeregelte Gruppe
Initialwert und Referenzwert 21.75°C nicht preisgeregelte Gruppe

Tabelle 7, Grundeinstellungen der Simulationsparameter

10.3 Simulationsszenarien

Zur Bewertung der preisbasierten Warmepumpenregelung werden die untersuchten Hausmodule
paarweise gegenubergestellt. Dabei wird jeweils ein preisgeregeltes Hausmodul mit einem konven-
tionell raumtemperaturgeregelten Hausmodul verglichen. Die verglichenen Hausmodule weisen je-
weils dieselben baulichen und anlagentechnischen Eigenschaften auf. Dadurch kdnnen Unter-
schiede im Lastverhalten, in den Stromkosten und im Raumtemperaturverlauf im Wesentlichen auf
die unterschiedliche Regelstrategie zurlckgefiuhrt werden.

Alle Hausmodule werden mit dem echt dynamischen Tarif betrieben. Die Hausmodule 1 bis 6 sind
preisgeregelt und reagieren aktiv auf die zeitvariablen Preissignale. Die Hausmodule 7 bis 12 dienen
als Vergleichsgruppe und werden konventionell raumtemperaturgeflhrt geregelt, wobei der dynami-
sche Tarif zwar flr die Kostenberechnung angewendet wird, jedoch keinen Einfluss auf die Rege-
lung hat. Beide Gruppen enthalten dieselben Gebaudetypen mit und ohne Photovoltaikanlage. Die
untersuchten Vergleichspaare sind in Tabelle 8 dargestellt.

Untersuchte Vergleichspaare der Simulationsszenarien

Vergleich Preisgeregelt Konventionell Gebaudetyp
1 Hausmodul 1 Hausmodul 7 Neubau, schwer, mit PV
2 Hausmodul 2 Hausmodul 8 Altbau, schwer, mit PV
3 Hausmodul 3 Hausmodul 9 Neubau, leicht, mit PV
4 Hausmodul 4 Hausmodul 10 Neubau, schwer, ohne PV
5 Hausmodul 5 Hausmodul 11 Altbau, schwer, ohne PV
6 Hausmodul 6 Hausmodul 12 Neubau, leicht, ohne PV

Tabelle 8, Vergleichspaare der Simulationsszenarien mit preisgeregelter und konventioneller Warmepumpenregelung

Neben der paarweisen Betrachtung der Hausmodule wird zusatzlich die Ensembleebene ausgewer-
tet. Auf dieser Ebene werden die elektrischen Leistungen der einzelnen Hausmodule zusammenge-
fuhrt. Dadurch kann beurteilt werden, wie sich die unterschiedlichen Regelstrategien gemeinsam auf
die resultierende Netzlast auswirken.

Fir die Simulationsuntersuchung wird ausschliesslich die Lastkombination Position 1 verwendet. In
dieser Position werden samtliche relevanten Lastanteile berucksichtigt: die Ubergeordnete Netz-
grundlast sowie die Lasten aller Hausmodule, einschliesslich der preisgeregelten und der konventi-
onell geregelten Hausmodule. Damit bildet Position 1 die vollstandige Wirkung des betrachteten
Ensembles auf die resultierende Netzlast ab.
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Die weiteren in der Simulation mdglichen Lastkombinationen werden nicht separat ausgewertet. Po-
sition 2 berlcksichtigt ausschliesslich die preisgeregelten Hausmodule zusammen mit der Netz-
grundlast, wahrend Position 3 ausschliesslich die konventionell geregelten Hausmodule zusammen
mit der Netzgrundlast abbildet. Fir die Zielsetzung dieser Arbeit ist jedoch die gemeinsame Betrach-
tung beider Regelungsarten massgebend, da nur dadurch die Wechselwirkung zwischen Netzlast,
dynamischem Tarif und kollektivem Betriebsverhalten der Hausmodule umfassend beurteilt werden
kann.

Durch diese Szenarienauswahl kdnnen sowohl die Auswirkungen einzelner Regelstrategien auf Ge-
baudeebene als auch deren aggregierte Wirkung auf die Netzebene untersucht werden. Die Aus-
wertung erfolgt daher in den folgenden Abschnitten zunachst auf Ensembleebene und anschlies-
send anhand der paarweisen Gegenuberstellung der Hausmodule.

10.4 Ergebnisse der Simulationsuntersuchung

Die Simulationsergebnisse werden anhand der zeitlichen Verlaufe der Netzlast, der auftretenden
Lastspitzen, des dynamischen Strompreises, der Warmepumpenleistung, der Raumtemperatur so-
wie der Stromenergiekosten ausgewertet. Im Mittelpunkt steht der Vergleich zwischen den preisge-
regelten und den nicht preisgeregelten Hausmodulen.

Die Auswertung erfolgt sowohl auf Ensembleebene als auch auf Ebene der einzelnen Hausmodule.
Grundlage der Analyse bilden die Signalverlaufe aus den Scope-Fenstern des Simulink-Modells.
Erganzend werden die Lastspitzen mithilfe von MATLAB-Plots und die Stromenergiekosten anhand
von Excel-Diagrammen dargestellt und ausgewertet.

Auf Ensembleebene werden die aggregierten Last- und Preisverlaufe grafisch dargestellt und beur-
teilt. Dadurch kdnnen insbesondere die Gesamtlast des betrachteten Verteilnetzes, auftretende
Lastspitzen sowie zeitweise negative Netzlasten infolge von Photovoltaikeinspeisung nachvollzogen
werden. Diese Darstellung bildet die Grundlage flir die Bewertung der netzdienlichen Wirkung der
preisbasierten Regelstrategie.

Auf Hausmodulebene werden die jeweiligen Signalverlaufe der einzelnen Module betrachtet. Neben
Raumtemperatur und Warmepumpenleistung werden dabei auch die gebaudespezifische Grundlast
ohne Warmepumpe, die Photovoltaikerzeugung beziehungsweise Photovoltaikeinspeisung, der
Netzbezug sowie die resultierende Gesamtlast dargestellt. Dadurch kann untersucht werden, wie
sich die jeweilige Regelstrategie auf den Betrieb der Warmepumpe, die Lastzusammensetzung und
den Netzbezug des einzelnen Hausmoduls auswirkt. Zudem wird Gberprift, ob die Raumtemperatur
innerhalb des definierten Komfortbereichs bleibt.

Die grafische Auswertung erméglicht somit sowohl eine Beurteilung der Ubergeordneten Wirkung
auf die Netzlast als auch eine detaillierte Betrachtung des Regelverhaltens und der Lastzusammen-
setzung einzelner Hausmodule. Eine weiterfihrende statistische Auswertung der vollstandigen Roh-
daten wird in dieser Untersuchung nicht vertieft. Die wesentlichen Aussagen werden stattdessen
aus den dargestellten Zeitverlaufen und deren Vergleich abgeleitet.

Samtliche Signalverlaufe der einzelnen Hausmodule sind im Anhang dargestellt.

10.4.1 Ensembleebene: Netzlast, Preisbildung und Lastspitzen

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse auf Ensembleebene ausgewertet. Letz-
tere stellt im entwickelten Simulationsmodell die aggregierte Netzebene des betrachteten Verteilnet-
zes dar. Auf dieser Ebene werden die elektrischen Leistungen der einzelnen Hausmodule zusam-
mengefuhrt. Dadurch kénnen die Auswirkungen der preisgeregelten Warmepumpen hinsichtlich ih-
rer Wirkung auf die Verteilnetzlast untersucht werden.

Abbildung 61 zeigt fur die gesamte Simulationsperiode den simulierten Ensemblepreis im oberen
Diagrammbereich sowie die zugehorigen elektrischen Lastverlaufe im unteren Diagrammbereich. Im
unteren Abschnitt sind die Netzlast ohne Warmepumpen, die preisgeregelte Warmepumpenleistung
sowie die daraus resultierende Gesamtleistung des Ensembles dargestellt.
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Die Netzlast ohne Warmepumpen entspricht dabei jenem Lastanteil, der nicht durch den Heizbetrieb
beeinflusst wird. Die separate Darstellung der preisgeregelten Warmepumpenleistung ermdglicht
es, das Betriebsverhalten dieser Regelungsstrategie zeitlich nachzuvollziehen. Die Gesamtleistung
des Ensembles ergibt sich aus der Uberlagerung der Netzlast ohne Warmepumpen und der War-
mepumpenleistungen.

Der Ensemblepreis wird im Modell aus der aggregierten Netzlast abgeleitet und an die Hausmodule
zurtckgefuhrt. Dadurch entsteht ein geschlossener Wirkzusammenhang zwischen der Netzlast,
dem dynamischen Preis und dem Betriebsverhalten der Warmepumpen in den preisgeregelten
Hausmodulen.

Ensembleebne: Netzlast und Preisbildung
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Abbildung 61, Darstellung aus Simulink Gber 36 Simulationstage mit jeweils 86’400 s pro Tag.

Uber die gesamte Simulationsperiode zeigt sich, dass die Gesamtlast, also die Netzlast einschliess-
lich der Warmepumpen, wahrend der Heizperiode deutlich Uber der Netzlast ohne Warmepumpen
liegt. Die preisgeregelt betriebenen Warmepumpen werden nicht gleichmassig tber die Zeit zuge-
schaltet, sondern konzentrieren ihre Leistungsaufnahme auf einzelne Zeitfenster. Dabei ist erkenn-
bar, dass diese Aktivierung Uberwiegend in Phasen niedriger Netzlast erfolgt.

Ausserhalb der Heizperiode treten zeitweise negative Gesamtlasten auf. Diese entstehen, wenn die
Einspeisung aus Photovoltaikanlagen die gleichzeitig auftretenden Verbrauchslasten Ubersteigt. Die
maximale negative Leistung liegt mit etwa —25 kW betragsmassig deutlich unter der maximalen po-
sitiven Gesamtlast von etwa 65 kW. Damit dominieren die Lastspitzen wahrend der Heizperiode
weiterhin die Dimensionierungsperspektive des Netzes.
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Ausschnitt der Heizperiode auf Ensembleebene
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Abbildung 62, Teilsausschnitt der Heizperiode auf Ensembleebene mit dynamischem Preisverlauf, Netzlast und preisgeregelter
Warmepumpenleistung

Das deutlich tiefere Maximum der Preis-Ensemble-Kurve um Tag 10 ist auf die Skalierung des dy-
namischen Tarifs im Simulationsmodell zurtickzufihren. Wahrend an anderen Tagen Maximalwerte
von rund 47 Rp./kWh erreicht werden, liegt das Maximum an Tag 10 nur bei etwa 37.5 Rp./kWh.
Der fir die Preisbildung verwendete Lastbereich wird im Modell taglich nur schrittweise angepasst.
In der Ubergangszeit sinkt die Warmepumpenlast infolge des abnehmenden Heizbedarfs jedoch
schneller, als der Skalierungsbereich nachgeflihrt wird. Dadurch wird der Preis kurzfristig Giber einen
zu grossen Lastbereich berechnet, wodurch das Tagesmaximum tiefer ausfallt. Nach mehreren Si-
mulationstagen passt sich der Skalierungsbereich wieder starker an das entsprechende Lastniveau
an.
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10.4.2 Hausmodule: elektrische Lastverlaufe und Warmepumpenbetrieb

Fir die Auswertung auf Gebaudeebene werden die preisgeregelten Hausmodule den jeweils kon-
ventionell geregelten Vergleichsmodulen gegenilbergestellt. Die verglichenen Hausmodule weisen
jeweils denselben Gebaudetyp, dieselbe Bauweise sowie dieselbe Photovoltaikausstattung auf.
Dadurch kénnen Unterschiede im elektrischen Lastverlauf und im Warmepumpenbetrieb im Wesent-
lichen auf die jeweilige Regelstrategie zurtickgeflhrt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen Ausschnitte aus der Heizperiode. Im Fokus steht dabei, ob die
Warmepumpenleistung mit bestehenden Lastspitzen zusammenfallt oder zeitlich in andere Bereiche
verschoben wird. Zusatzlich wird bei den Varianten mit Photovoltaikanlage betrachtet, ob sich eine
zeitliche Uberlagerung zwischen Photovoltaikerzeugung und Warmepumpenbetrieb ergibt.

Ausschnitte der Heizperioden Neubau, schwer mit PV

Lastverlaufe von Hausmodul 1 — preisbasierte Regelstrategie
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Abbildung 63, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 1 und 7

Abbildung 63 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 1 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 7 fur den Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit PV». Beim preisgeregelten
Hausmodul tritt die Warmepumpenlast Gberwiegend ausserhalb der bestehenden Lastspitzen auf.
Bei der konventionellen Regelung fallt der Warmepumpenbetrieb hingegen teilweise mit bereits vor-
handenen Lastspitzen zusammen. Dadurch erhdht sich die Gesamtlast in diesen Zeitbereichen zu-
satzlich um den Leistungsbezug der Warmepumpe von 1 kW. Im rechten Abschnitt der Abbildung
ist zudem erkennbar, dass sich die Warmepumpenleistung des preisgeregelten Hausmoduls zeit-
weise mit der Photovoltaikerzeugung tberlagert.
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Ausschnitte der Heizperioden Altbau, schwer mit PV

Lastverlaufe von Hausmodul 2 — preisbasierte Regelstrategie
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Abbildung 64, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 2 und 8

Abbildung 64 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 2 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 8 fiir den Gebaudetyp «Altbau, schwer, mit PV». Auch in diesem Ver-
gleich ist erkennbar, dass die Warmepumpenlast des preisgeregelten Hausmoduls Uberwiegend
ausserhalb der ausgepragten Grundlastspitzen der Gesamtlast auftritt. Im Vergleich zum schweren
Neubau in Abbildung 63 ist diese zeitliche Verschiebung jedoch weniger stark ausgepragt. Zudem
weist der Warmepumpenbetrieb des preisgeregelten Hausmoduls 2 haufigere Schaltvorgange auf.
Bei der konventionellen Regelung fallt der Warmepumpenbetrieb teilweise mit bestehenden Grund-
lastspitzen zusammen. Zusatzlich zeigt sich, dass die Warmepumpe im Altbau aufgrund des héhe-
ren Warmebedarfs mit einer héheren Leistung betrieben wird als im Neubau.

Ausschnitte der Heizperioden Neubau, leicht mit PV

Lastverlaufe von Hausmodul 3 — preisbasierte Regelstrategie

Lastverlaufe von Hausmodul 9 — konventionelle Regelstrategie

Abbildung 65, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 3 und 9

Abbildung 65 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 3 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 9 flir den Gebaudetyp «Neubau, leicht, mit PV». Auch hier liegt die War-
mepumpenlast des preisgeregelten Hausmoduls tendenziell ausserhalb bestehender Grundlastspit-
zen. Es gibt jedoch einzelne Zeitpunkte, an denen die Warmepumpenlast zeitgleich mit einer Grund-
lastspitze auftritt; diese Uberlagerungen sind jedoch kiirzer als beim Vergleichsmodell 9. Im Ver-
gleich zum schweren Neubau zeigt das preisgeregelte Hausmodul ein dynamischeres Betriebsver-
halten. Bei der konventionellen Regelung fallt der Warmepumpenbetrieb teilweise deutlich mit be-
reits vorhandenen Grundlastspitzen zusammen.
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Ausschnitte der Heizperioden Neubau, schwer ohne PV
Lastverlaufe von Hausmodul 4 — preisbasierte Regelstrategie

Lastverlaufe von Hausmodul 10 — konventionelle Regelstrategie

Abbildung 66, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 4 und 10

Abbildung 66 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 4 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 10 fur den Gebaudetyp «Neubau, schwer, ohne PV». Das grundséatzliche
Verhalten entspricht weitgehend dem Vergleich des schweren Neubaus mit Photovoltaik in Abbil-
dung 63. Beim preisgeregelten Hausmodul wird die Warmepumpenleistung Uberwiegend in Zeitbe-
reiche ausserhalb bestehender Grundlastspitzen verschoben. Der Unterschied zur Variante mit Pho-
tovoltaik besteht darin, dass keine Photovoltaikerzeugung zur Reduktion des Netzbezugs beitragt.

Ausschnitte der Heizperioden Altbau, schwer ohne PV
Lastverlaufe von Hausmodul 5 — preisbasierte Regelstrategie
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Abbildung 67, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 5 und 11

Abbildung 67 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 5 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 11 flr den Gebaudetyp «Altbau, schwer, ohne PV». Das Verhalten ist
grundsatzlich mit dem Altbau mit Photovoltaik in Abbildung 64 vergleichbar. Beim preisgeregelten
Hausmodul ist eine zeitliche Verschiebung der Warmepumpenlast in Zeiten ausserhalb bestehender
Grundlastspitzen erkennbar. Teilweise fallen die Warmepumpenlasten jedoch trotzdem mit diesen
Grundlastspitzen zusammen. Auch hier zeigt das preisgeregelte Hausmodul ein dynamischeres Be-
triebsverhalten. Die konventionelle Regelung fiihrt hingegen teilweise deutlich zu einer Uberlage-
rung mit bestehenden Grundlastspitzen. Da keine Photovoltaikanlage vorhanden ist, entfallt der Ein-
fluss der Photovoltaikerzeugung auf den Netzbezug.

Ausschnitte der Heizperioden Neubau, leicht ohne PV
Lastverlaufe von Hausmodul 5 — preisbasierte Regelstrategie
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Lastverlaufe von Hausmodul 11 — konventionelle Regelstrategie

Abbildung 68, Vergleich zwischen preisgeregelter und konventioneller Regelung Modul 6 und 12

Abbildung 68 zeigt den Vergleich zwischen dem preisgeregelten Hausmodul 6 und dem konventio-
nell geregelten Hausmodul 12 fur den Gebaudetyp «Neubau, leicht, ohne PV». Auch hier zeigt sich
beim preisgeregelten Hausmodul eine tendenzielle Verschiebung der Warmepumpenleistung in
Zeitbereiche ausserhalb bestehender Grundlastspitzen. Das Betriebsverhalten ist ahnlich dyna-
misch wie bei der leichten Neubauvariante mit Photovoltaik in Abbildung 65. Der Unterschied zur
Photovoltaikvariante liegt darin, dass keine lokale Erzeugung zur zeitweisen Reduktion des Netzbe-
zugs beitragt.

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Hausmodulvergleiche, dass die preisgeregelten War-
mepumpen ihre Leistungsaufnahme haufiger in Zeitbereiche ausserhalb bestehender Grundlastspit-
zen verlagern als die konventionell geregelten Warmepumpen. Bei den konventionellen Vergleichs-
modulen fallt der Warmepumpenbetrieb dagegen teilweise mit bestehenden Grundlastspitzen zu-
sammen. Zudem zeigen die Varianten ohne Photovoltaikanlage ein vergleichbares Regelverhalten,
jedoch ohne den zusatzlichen Effekt einer zeitweisen Reduktion des Netzbezugs durch lokale Pho-
tovoltaikerzeugung, wie er bei den Varianten mit Photovoltaik auftritt.

10.4.2.1 Lastspitze liber die gesamte Simulationszeit (36 Tage)

In diesem Abschnitt werden die globalen Lastspitzen der einzelnen Hausmodule Uber die gesamte
Simulationsdauer von 36 Tagen gegenlbergestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 sowie in Abbil-
dung 69 dargestellt.

Globale Lastspitze

Bautyp Hausmodule Vergleich Preisgeregelt (kW) Konventionell (kW) Reduktion
Neubau, schwer, PV lund?2 2.979 3.922 24%
Altbau, schwer, PV 2und 8 7.396 7.631 3%
Neubau, leicht, PV 3und9 3.910 3.979 2%
Neubau, schwer 4und 10 3.244 3.922 17%
Altbau, schwer S5und 11 7.440 7.640 3%
Neubau, leicht 6und 12 3.896 3.967 2%

Tabelle 9, Simulationsergebnisse der globalen Lastspitzen

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass der preisgeregelte Betrieb bei allen untersuchten Vergleichspaa-
ren zu einer geringeren globalen Lastspitze flhrt als der konventionell geregelte Betrieb. Die grésste
prozentuale Reduktion tritt beim Gebaudetyp «Neubau, schwer, PV» auf. Dort sinkt die globale Last-
spitze von 3.922 kW auf 2.979 kW, was einer Reduktion von 24 % entspricht.

Beim Gebaudetyp «Neubau, schwer» ohne PV reduziert sich die globale Lastspitze von 3.922 kW
auf 3.244 kW. Dies entspricht einer Reduktion von 17 %. Bei den Altbauvarianten fallt die Reduktion
geringer aus. Beim «Altbau, schwer, PV» sinkt die globale Lastspitze von 7.631 kW auf 7.396 kW,
beim «Altbau, schwer» ohne PV von 7.64 kW auf 7.44 kW. In beiden Fallen betragt die Reduktion
rund 3 %.
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Die geringsten prozentualen Reduktionen zeigen die leichten Neubauvarianten. Beim Gebaudetyp
«Neubau, leicht, PV» reduziert sich die globale Lastspitze von 3.979 kW auf 3.91 kW. Beim «Neu-
bau, leicht» ohne PV sinkt sie von 3.967 kW auf 3.896 kW. Dies entspricht jeweils einer Reduktion
von rund 2 %.

Maximale Lastspitzen und prozentuale Reduktion nach Gebaudetyp
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Abbildung 69, Gegenuberstellung der globalen Lastspitzen samtlicher 12 Hausmodule

Abbildung 69 stellt die globalen Lastspitzen der zwolf Hausmodule grafisch gegenuber. Dabei zeigen
die preisgeregelten Hausmodule jeweils niedrigere Spitzenwerte als die zugehoérigen konventionell
geregelten Vergleichsmodule. Der Unterschied zwischen preisgeregeltem und konventionellem Be-
trieb ist beim schweren Neubau am deutlichsten sichtbar.

Zusatzlich zeigt die Gegenuberstellung, dass die Photovoltaikausstattung in den betrachteten Fallen
nur beim Gebaudetyp «Neubau, schwer» mit einer deutlich erkennbaren zusatzlichen Reduktion der
globalen Lastspitze verbunden ist. Bei den Gebaudetypen «Altbau, schwer» und «Neubau, leicht»
unterscheiden sich die Reduktionswerte mit und ohne PV nur geringfugig.
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10.4.2.2 Lastspitze pro Tag

In diesem Abschnitt werden die taglichen Lastspitzen Uber den gesamten Simulationsverlauf be-
trachtet. Exemplarisch wird der Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit PV» ausgewertet. Die Signal-
nummerierung entspricht dabei den jeweiligen Hausmodulen. Signal 1 steht fir das preisgeregelte
Hausmodul 1, Signal 7 fur das konventionell geregelte Hausmodul 7.

Tagesmaximalwert: Neubau, schwer mit PV

Maximalwert [KW)
ra

—&— Signal 1
= 8@ =Signal 7

1 2 3 4 5 & 7 8 ) 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 n 22 23 24 25 26 7 28 2 30 n 2 3 3 35 36
Tag

Abbildung 70, MATLAB-Plot des Gebaudemodells «Neubau, schwer mit PV» mit preisgeregeltem und konventionellem Betrieb

Abbildung 70 zeigt die taglichen Lastspitzen des preisgeregelten Hausmoduls 1 und des konventio-
nell geregelten Hausmoduls 7 Uber die gesamte Simulationsdauer. Wahrend der Heizperiode liegen
die Tagesmaximalwerte des preisgeregelten Hausmoduls Uberwiegend unterhalb der Werte des
konventionell geregelten Vergleichsmoduls.

Besonders deutlich ist der Unterschied zu Beginn und gegen Ende der simulierten Heizperiode er-
kennbar. Am Tag 34 betragt die Tageslastspitze des konventionell geregelten Hausmoduls rund 3.9
kW, wahrend das preisgeregelte Hausmodul eine Tageslastspitze von etwa 2.9 kW aufweist. Daraus
ergibt sich an diesem Tag eine Reduktion von rund 1 kW, was in diesem Fall der elektrischen Leis-
tung der Warmepumpe entspricht.

In der mittleren Phase der Simulation liegen die Tagesmaximalwerte beider Regelstrategien deutlich
naher beieinander. In einzelnen Zeitabschnitten treten nur geringe Unterschiede zwischen dem
preisgeregelten und dem konventionell geregelten Betrieb auf.

Ausserhalb der Heizperiode treten trotz ausgeschalteter Warmepumpe geringe Abweichungen zwi-
schen den beiden Hausmodulen auf. Diese Unterschiede sind auf das im Simulationsmodell imple-
mentierte Zufallssignal zuriickzufihren, mit dem spontanes Nutzerverhalten abgebildet wird. Da die-
ses Zufallssignal fiir das preisgeregelte und das konventionell geregelte Hausmodul unterschiedlich
ist, ergeben sich auch ausserhalb des Warmepumpenbetriebs kleinere Unterschiede in den tagli-
chen Lastspitzen.

Die Ergebnisse der Ubrigen Gebaudetypen zeigen ein vergleichbares Grundverhalten, jedoch mit
unterschiedlich stark ausgepragten Differenzen zwischen preisgeregeltem und konventionellem Be-
trieb. Die entsprechenden Darstellungen der taglichen Lastspitzen fur die weiteren Gebaudetypen
sind im Anhang dokumentiert und werden an dieser Stelle nicht nochmals gesondert aufgefiihrt.

10.4.2.3 Negative Lastspitzen durch die Photovoltaikeinspeisung

In diesem Abschnitt werden die taglichen minimalen Lastwerte betrachtet. Diese negativen Lastspit-
zen entstehen, wenn die Photovoltaikeinspeisung die gleichzeitig auftretenden Verbrauchslasten
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Ubersteigt. Exemplarisch wird wiederum der Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit PV» ausgewertet.
Die Signalnummerierung entspricht dabei den jeweiligen Hausmodulen. Signal 1 steht fir das preis-
geregelte Hausmodul 1, Signal 7 fir das konventionell geregelte Hausmodul 7.

Tagliche minimale Lastspitzen: Neubau, schwer mit PV

Negative Tageslastspitzen: Signal 1 und Signal 7 - Neubau, schwer

Minimalwert [kW]

Abbildung 71, MATLAB-PIot des Gebaudemodells «Neubau, schwer mit PV» mit preisgeregeltem und konventionellem Betrieb

Abbildung 71 zeigt die taglichen minimalen Lastwerte des preisgeregelten Hausmoduls 1 und des
konventionell geregelten Hausmoduls 7 Uber die gesamte Simulationsdauer. Zu Beginn der Simula-
tion liegen die Minimalwerte beider Hausmodule zunachst bei 0 kW. Ab etwa Tag 8 treten negative
Lastwerte auf. Die starksten negativen Lastspitzen werden im mittleren Abschnitt der Simulation
erreicht, der ausserhalb der Heizperiode liegt. Sie betragen etwa —6.5 kW bis —6.8 kW.

Zwischen Tag 8 und Tag 11 sowie gegen Ende der negativen Lastphase ab etwa Tag 28 sind Un-
terschiede zwischen den beiden Regelstrategien erkennbar. Diese Zeitbereiche entsprechen der
Ubergangszeit. In diesen Abschnitten weist das preisgeregelte Hausmodul teilweise weniger stark
ausgepragte negative Lastspitzen auf als das konventionell geregelte Vergleichsmodul. Im mittleren
Bereich der Simulation, ausserhalb der Heizperiode, verlaufen die Minimalwerte der beiden Signale
hingegen weitgehend deckungsgleich.

Ab etwa Tag 32 liegen die taglichen Minimalwerte beider Hausmodule wieder nahe 0 kW. Damit
treten in diesem Zeitraum keine relevanten negativen Lastspitzen mehr auf.

Die Ergebnisse der Ubrigen Gebaudetypen zeigen ein vergleichbares Grundverhalten, jedoch mit

geringerer Auspragung. Die entsprechenden Darstellungen der taglichen negativen Lastspitzen sind
im Anhang dokumentiert.
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10.4.3 Stromkosten der Regelstrategien

In diesem Abschnitt werden die simulierten Stromkosten der untersuchten Hausmodule dargestellt
und miteinander verglichen. Dabei werden jeweils die preisgeregelten Hausmodule den entspre-
chenden konventionell geregelten Hausmodulen gegenubergestellt. Der thermische Komfort wird an
dieser Stelle nicht betrachtet, da dieser in einem separaten Abschnitt ausgewertet wird.

Zunachst werden die entstandenen Simulationskosten dargestellt. Anschliessend werden diese an-
hand eines Referenzwertes plausibilisiert und hochskaliert, um eine bessere Einordnung der Ergeb-
nisse zu ermaoglichen.

Simulationsbasierte Kostendaten nach Gebaudetyp

Simulationsergebnisse

Gebaudetyp

Neubau,schwer mit PV

Altbau,schwer mit PV

Neubau, leicht mit PV

Neubau,schwer

Altbau

leuh

, leicht

Preisregler

CHF 191.30

CHF 436.30

CHF 197.80

CHF 368.60

CHF 615.00

CHF 379.30

Regler konventionell

CHF 199.60

CHF 494.30

CHF 204.60

CHF 377.60

CHF 668.60

CHF 385.10

Differenz

CHF 8.30

CHF 58.00

CHF 6.80

CHF 9.00

CHF 53.60

CHF 5.80

Abbildung 72, Ausschnitt der Kostendaten aus dem Tabellenkalkulationsprogramm

In Abbildung 72 sind die direkt aus der Simulation resultierenden Kostendaten dargestellt. Abbildung
73 zeigt die simulationsbasierten Kosten der preisgeregelten und konventionell geregelten Hausmo-
dule im direkten Vergleich.

Simulationsbasierte Kostenentwicklung der untersuchten Hausmodule

Kostenentwicklung
CHF 800.00
CHF700.00
CHF 600.00
CHF 500.00
CHF 400.00
CHF 300.00
CHF 200.00
CHF 100.00 II II
CHF0.00
Neubau,sch | Altbau,schw L':i'::l::i:i,t Meubau,sch = Altbau,schw Neubau,
wer mit PV er mit PV PV wer er leicht
o Preisregler CHF191.30 CHF436.30 CHF197.80 CHF368.60 CHF615.00 CHF379.30
o Regler konventionell CHF199.60 @ CHF49%4.30 CHF204.60 CHF377.60 CHF668.60 CHF385.10

Abbildung 73, Eigene Darstellung auf Grundlage der Simulationsergebnisse.

10.4.3.1 Plausibilisierung der simulierten Stromkosten

Die skalierten Kosten sind nicht als exakte Jahreskosten zu interpretieren, sondern dienen als plau-
sibilisierte Vergleichsgrossen zwischen den Gebdaudemodellen und Regelstrategien. Da die Simula-
tion nicht ein vollstandiges Kalenderjahr abbildet, sondern die saisonale Anderung eines Jahres ver-
kirzt Gber 36 Simulationstage bertcksichtigt, kdnnen die berechneten Stromkosten nicht direkt als
reale Jahreskosten interpretiert werden. Zusatzlich erfolgt die Kostenberechnung auf Grundlage
zeitlich variierender Tarifwerte. Aus diesem Grund werden die resultierenden Stromkosten anhand
eines Referenzwertes plausibilisiert.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde ermittelt, dass ein Altbau mit Warmepumpenbetrieb ei-
nen jahrlichen Stromverbrauch von bis zu 14'000 kWh aufweisen kann [30]. Bei Verrechnung mit
einem durchschnittlichen Stromtarif von rund 28 Rp. [31] ergeben sich daraus jahrliche Stromkosten
von rund 3'920 CHF. Das Gebaudemodell Altbau schwer wird als Referenzmodell verwendet.
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Zur Plausibilisierung der simulierten Kosten wird fir dieses Referenzmodell ein Skalierungsfaktor fx
ermittelt. Dieser Faktor wird so bestimmt, dass die simulierten Kosten des Referenzmodells nahe-
rungsweise dem genannten Jahreskostenwert entsprechen. Anschliessend wird derselbe Skalie-
rungsansatz auf die weiteren Gebaudemodelle angewendet. Dadurch wird erreicht, dass die berech-
neten Kosten nicht als absolute reale Messwerte, sondern als plausibilisierte Vergleichswerte inter-
pretiert werden kénnen.

Kres
fK:—e

Ksim,Re f

Die plausibilisierten Kosten ergeben sich anschliessend zu:

Kplaus = Ksim - fx

Dabei qilt:
. gK plaus = plausibilisierte Kosten
o fx = Skalierungsfaktor
*  Kper = recherchierte jéhrliche Referenzkosten, hier ca. 3'920 CHF/a
o  Kim = simulierte Stromkosten des jeweiligen Hausmodells
*  Kgmpef = simulierte Stromkosten des Referenzmodells Altbau schwer

Fir die Bewertung der Regelstrategien steht nicht der absolute Kostenbetrag im Vordergrund, son-
dern der relative Unterschied zwischen vergleichbaren Hausmodellen. Die Kosten der preisgeregel-
ten Hausmodule werden deshalb jeweils mit den entsprechenden konventionell geregelten Haus-
modellen verglichen. Die konventionellen Hausmodelle bilden dabei die Referenz beziehungsweise
Ausgangslage. Die Kostendifferenz wird als prozentuale Kostenreduktion berechnet.

Kyrei - K ;
preisgeregelt konvetionell
AK = - 100
Kkanvetionell
Dabei gilt:
o AK = prozentuale Kostenreduktion
*  Kpreisgeregelt = plausibilisierte Kosten des preisgeregelten Hausmodells
o Kronvetionell = plausibilisierte Kosten des vergleichbaren konventionell geregelten Hausmodells
Hochskalierte Kostendaten
Skalierte Ergebnisse
Gebiudetyp Neubau,schwer mit PV Altbau,schwer mit PV Neubau, leicht mit PV Neubau,schwer Altbau,schwer Neubau, leicht
Preisregler CHF 1122 CHF 2'358 CHF 1'160 CHF 2'161 CHF 3'G06| CHF 2'224
Konventioneller Regler CHF 1170 CHF 2'858 CHF 1'200 CHF 2214 CHF 2'238
Differenz CHF 45 CHF 340 CHF 40 CHF 53] CHF 314 CHF 34
Differenz in % 4.2% 11.7% 3.3% 2.4% 8.0% 1.5%

Abbildung 74, Ausschnitt der hochskalierten Kostendaten aus dem Tabellenkalkulationsprogramm

Abbildung 74 zeigt die hochskalierten Kostendaten der untersuchten Hausmodule.
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Plausibilisierte Hochskalierung der simulierten Kostenentwicklung

CHE 47500 Kostenentwicklung der Hausmodule iber die gesamte Simulationsdauer
CHF 4’000
CHF 3'500

CHF 3’000

CHF 2'500

CHF 2'000
CHF 1'500
CHF 1'000
CHF 500 I
CHF 0

Neubau,schwer | Althau,schwrer Neubau, Leicht Meubau,schwer = Altbau,schwer Neubau, leicht

mit PV mit PV mit PV
m Preisregler CHF 1'122 CHF 2'558 CHF 1"160 CHF 2'161 CHF 3’606 CHF2'224
u Kenventione ller Regler CHF 1'170 CHF 2898 CHF 1200 CHF 2'214 CHF 3'920 CHF 2'258

Abbildung 75, Eigene Darstellung auf Grundlage der Simulationsergebnisse.

In Abbildung 75 werden die plausibilisierten Kosten der preisgeregelten und konventionell geregel-
ten Hausmodule gegenubergestellt. Dabei liegen die Kosten der preisgeregelten Hausmodule bei
allen untersuchten Gebaudetypen unterhalb der Kosten der konventionell geregelten Vergleichsmo-
dule.

Absolute und prozentuale Kostenreduktion nach Gebaudetyp

Kostenreduktionen
CHF 400 14.0%
CHF 350 12.0%
CHF 300
10.0%
CHF 250
8.0%
CHF 200
6.0%
CHF 150
4.0%
CHF 100
e m B -
CHFO Neub h Altb h Neubau, leich 0.0%
eu a.u,sc wer t al.f,sc wer eu a.u, eicht Neubau,schwer  Altbau,schwer Neubau, leicht
mit PV mit PV mit PV
mm Differenz CHF 48 CHF 340 CHF 40 CHF 53 CHF314 CHF 34
—Differenzin % 4.2% 11.7% 3.3% 2.4% 8.0% 1.5%
mm Differenz  —Differenzin %

Abbildung 76, Eigene Darstellung auf Grundlage der Simulationsergebnisse.

Abbildung 76 zeigt die absolute und prozentuale Kostenreduktion nach Gebaudetyp. Die grosste
absolute Kostenreduktion tritt bei den Altbauvarianten auf. Bei den Neubauvarianten fallen die ab-
soluten Einsparungen geringer aus. Auffallend ist, dass beim Gebaudetyp «Neubau, schwer» die
Variante mit Photovoltaik im Vergleich zur Variante ohne Photovoltaik eine geringere absolute Kos-
tenreduktion aufweist. Bei den anderen Gebaudetypen fallt die absolute Kostenreduktion bei der
Variante mit Photovoltaik hingegen hoher aus als bei der Variante ohne Photovoltaik. Dieser Unter-
schied wird in der Diskussion naher eingeordnet.
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10.4.4 Thermischer Komfort

In Bezug auf den Komfort wird untersucht, wie haufig die Raumtemperatur den festgelegten Kom-
fortbereich verlasst. Dazu werden die Temperaturverlaufe der betrachteten Regelstrategien ausge-
wertet und mit dem definierten Komfortbereich verglichen.

Fir die Bewertung wird ein zulassiger Bereich der Raumlufttemperatur von 20.5 °C bis 23.5 °C an-
genommen. Dieser Bereich basiert auf den in Kapitel 6, Abbildung 7dargestellten Auslegungskrite-
rien nach SNR 592024. Dort wird fur den Winter eine Raumlufttemperatur im Bereich von 20 °C bis
24 °C angegeben. Da sich diese Angabe auf Buroraumlichkeiten bezieht, wird der Bereich fur die
vorliegende Simulationsuntersuchung leicht eingeschrankt.

Die Auswertung zeigt, ob die Rdume uber den betrachteten Zeitraum innerhalb des gewunschten
Temperaturbereichs bleiben oder ob einzelne Bereiche kritisch sind. Haufige Uberschreitungen wei-
sen auf mdgliche Uberhitzung hin, wahrend Unterschreitungen auf zu niedrige Raumtemperaturen
oder erhdhte Warmeverluste hindeuten kdnnen.

Damit Iasst sich beurteilen, in welchen Bereichen der thermische Komfort eingehalten wird und wo
Optimierungsbedarf besteht.

Raumtemperaturvergleich

Hausmodul 1

Hausmodul 7

Abbildung 77, Vergleich des Raumtemperaturverlaufs den Gebaudetyps «Neubau, schwer, mit PV»

Abbildung 77 zeigt exemplarisch den Raumtemperaturverlauf des preisgeregelten Hausmoduls 1
und des konventionell geregelten Hausmoduls 7 fur den Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit PV».
Beide Temperaturverlaufe bleiben Uber die gesamte Simulationsdauer innerhalb des definierten
Komfortbereichs. Damit treten bei beiden Regelstrategien keine Komfortverletzungen auf.

Beim preisgeregelten Hausmodul 1 sind tagliche Temperaturschwankungen erkennbar. Diese liegen
gemass den eingezeichneten blauen Begrenzungslinien in einer Gréssenordnung von etwas mehr
als 0.6 K. Auch beim konventionell geregelten Hausmodul 7 sind Temperaturschwankungen sicht-
bar. Diese verlaufen jedoch regelmassiger und liegen in einer Grossenordnung von rund 0.7 K.

Anhand der vertikalen Markierungen ist zudem ersichtlich, dass die Heizperiode beim preisgeregel-
ten Hausmodul 1 Ianger andauert als beim konventionell geregelten Hausmodul 7. Die Markierungen
kennzeichnen jeweils das Ende beziehungsweise den Beginn der Heizperiode. Beim Hausmodul 1
endet die Heizperiode spater und beginnt friher als beim konventionell geregelten Vergleichsmodul.

105




10.4.5 Zusammenfassende Einordnung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die preisgeregelten Hausmodule in den betrachte-
ten Szenarien geringere Lastspitzen und niedrigere plausibilisierte Stromkosten aufweisen als die
konventionell geregelten Vergleichsmodule. Gleichzeitig bleiben die Raumtemperaturen innerhalb
des definierten Komfortbereichs. Die Unterschiede zwischen den Gebaudetypen fallen jedoch un-
terschiedlich stark aus.

10.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die preisbasierte Regelung grundsatzlich geeignet ist, den
Betrieb flexibler Verbraucher zeitlich zu verlagern. Dabei kann die thermische Speicherkapazitat der
Gebaudemasse in Verbindung mit dem Warmepumpenbetrieb genutzt werden, indem Warme be-
vorzugt in Zeitrdumen mit niedrigen Strompreisen eingebracht wird. Der Strombezug der Warme-
pumpe wird somit nicht mehr ausschliesslich durch den aktuellen Heizbedarf bestimmt, sondern
zusatzlich durch das verfugbare Preissignal beeinflusst.

10.5.1 Netzdienlichkeit

Aus Sicht der Netzdienlichkeit steht in der vorliegenden Untersuchung insbesondere die Frage im
Vordergrund, ob die preisbasierte Regelung der Warmepumpen zu einer Entlastung des simulierten
Netzes beitragen kann. Relevant ist dabei, ob elektrische Lasten aus Zeitbereichen mit hoher Netz-
belastung in gunstigere beziehungsweise netzvertraglichere Betriebsphasen verschoben werden
koénnen. Die Beurteilung erfolgt daher primar anhand der Lastverlaufe auf Ensemble- beziehungs-
weise Netzebene sowie anhand der Frage, ob bestehende Lastspitzen durch die preisgeregelten
Warmepumpen verstarkt oder reduziert werden kénnen.

Im untersuchten Szenario (Pos. 1: Netzgrundlast und samtliche Hausmodule sowie dem dynami-
schem Echtzeittarif) zeigt die preisbasierte Regelung insgesamt ein netzdienliches Verhalten. Die
preisgeregelten Warmepumpen verlagern ihre Leistungsaufnahme tberwiegend in Zeitbereiche mit
niedrigerer Netzlast. Dadurch tragen sie nur begrenzt zur Erhdhung bestehender Lastspitzen bei.
Die beobachtete Zunahme der Gesamtlast gegentber der Netzgrundlast ist differenziert zu betrach-
ten, da in der Simulation sowohl konventionell geregelte als auch preisgeregelt betriebene Warme-
pumpen bertcksichtigt werden.

Die Auswertung der Lastkurven zeigt, dass die Erhéhung der Lastspitzen zwischen der Netzlast
ohne Warmepumpen und der Gesamtlast des Ensembles Uberwiegend auf die konventionell gere-
gelten Warmepumpen zuriickzufuhren ist. Diese orientieren sich primar am aktuellen Warmebedarf
beziehungsweise an lokalen Betriebszustanden und kdnnen daher auch in Zeitfenstern mit bereits
hoher Netzlast zugeschaltet werden. Die preisgefuhrte Regelung reagiert hingegen auf das dynami-
sche Preissignal und verschiebt den Warmepumpenbetrieb tendenziell in netzvertraglichere Zeitbe-
reiche.

Diese Einschatzung wird anhand der Lastkurven auf Ensembleebene vertieft. Abbildung 78 zeigt die
Ensembleleistung im Vergleich zur Netzgrundlast. Die vertikalen Markierungen kennzeichnen die
taglichen Maximalwerte der Grundlast auf Ensembleebene. Dadurch wird ersichtlich, zu welchen
Zeitpunkten die héchsten Netzbelastungen auftreten und ob diese mit der Leistungsaufnahme der
preisgeregelten Warmepumpen zusammenfallen.
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Heizperiode zu Beginn der Simulation auf Ensembleebene

4, Netzlast/Preis-Ensemble - a X
File Tools Vi

Ready Sample based  T=3110400.000

Abbildung 78, Darstellung aus Simulink Gber 13 Simulationstage mit jeweils 86'400 s pro Tag.

Die maximale aufsummierte Warmepumpenleistung betragt in der Simulation rund 26.6 kW, sofern
alle Warmepumpen gleichzeitig in Betrieb sind. Davon entfallen jeweils rund 13.3 kW auf die preis-
geregelten und 13.3 kW auf die konventionell geregelten Warmepumpen. Da die beobachtete Erho-
hung der Lastspitzen deutlich unterhalb der maximal moglichen gleichzeitigen Warmepumpenleis-
tung liegt und die preisgeregelte Warmepumpenlast nicht systematisch mit den Maximalwerten der
Grundlast zusammenfallt, stltzt dies die Interpretation, dass die preisbasierte Regelung im unter-
suchten Szenario nicht massgeblich zur Ausbildung zusatzlicher Lastspitzen beitragt.

Fir das untersuchte Szenario deutet die Simulation somit darauf hin, dass der dynamische Echtzeit-
tarif in Kombination mit der preisbasierten Warmepumpenregelung eine netzdienliche Lastverschie-
bung ermdglichen kann. Die Lastaufnahme der preisgeregelten Warmepumpen wird tendenziell in
Zeitbereiche mit geringerer Netzbelastung verlagert, wahrend bestehende Lastspitzen nicht wesent-
lich verstarkt werden.

Médgliche Gleichzeitigkeitseffekte beziehungsweise Synchronisationseffekte mehrerer preisgeregel-
ter Warmepumpen stellen eine eigenstandige Fragestellung dar. Sie werden daher im folgenden
Kapitel 10.5.2 separat betrachtet. Dies ist insbesondere deshalb sinnvoll, weil Aussagen zum
Schwarmverhalten stark von der Anzahl der teilnehmenden Haushalte, der Heterogenitat der Ge-
baudetyps sowie den verwendeten Regelparametern abhangen.
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Hausmodulebene

Auf Hausmoduleben betrachten wir die taglichen Lastspitzen, exemplarisch den Vergleich des Preis-
geregelten mit dem konventionell geregelten Hausmodul des «Neubau, schwer mit PV»

Tagesmaximalwerte: Neubau, schwer mit PV

4

Maximalwen [kW]
™

—— signal 1
- B -Sgnal 7

1 2 3 4 5 L] 7 8 ] 10 11 12 13 14 5 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2% 29 W A a2 3 3 35 38
Tag

Abbildung 79, Tagesmaximalwerte des Hausmoduls Neubau, schwer mit PV (iber 36 Simulationstage.

Die tagesbezogenen Lastspitzen zeigen, dass die preisgeregelte Betriebsstrategie insbesondere
wahrend der Heizperiode zu einer Reduktion einzelner Spitzenlasten flihren kann. Am Beispiel des
Gebaudemodells «Neubau, schwer mit PV» ist erkennbar, dass die Lastspitzen des preisgeregelten
Hausmoduls in mehreren Heiztagen unterhalb der konventionell geregelten Variante liegen. Beson-
ders deutlich zeigt sich dies gegen Ende der simulierten Heizperiode, beispielsweise um Tag 34, wo
die Lastspitze um rund 1 kW reduziert wird, was genau der Warmepumpenleistung bei diesem
Gebaudemodell entspricht.

Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass die preisbasierte Regelung den Betrieb der Warmepumpe
teilweise in gunstigere Zeitbereiche verschiebt und dadurch kurzfristige Lastspitzen abschwacht. Die
Wirkung ist jedoch nicht Gber den gesamten Simulationszeitraum gleich stark ausgepragt. Wahrend
der warmeren Phase in der Mitte der Simulation, ausserhalb der Heizperiode, sind die Lastspitzen
beider Betriebsstrategien deutlich niedriger und liegen nahe beieinander. In diesem Zeitraum ist die
Warmepumpe nicht in Betrieb, weshalb die Heizregelung keinen Einfluss auf die auftretenden Last-
spitzen hat. Die in diesem Bereich beobachteten Differenzen sind daher nicht auf die Regelstrategie
zurlckzufuhren, sondern auf die im Simulationsmodell implementierte Abbildung spontanen Ver-
braucherverhaltens. Da dieses Verhalten Uber ein Zufallssignal modelliert wird, kénnen auch ohne
Warmepumpenbetrieb geringe Unterschiede zwischen den Hausmodulen auftreten.

Auffallig ist zudem, dass auch die im Anhang aufgeflihrten Vergleichsgrafiken an mehreren Tagen
hdhere Lastspitzen bei der konventionellen Regelung zeigen. Dies weist darauf hin, dass die preis-
geregelten Varianten den Warmepumpenbetrieb tendenziell gleichmassiger auf geeignete Zeitfens-
ter verteilen. Dadurch kénnen Lastspitzen reduziert werden, ohne dass der Heizbetrieb beeintrach-
tigt wird.

Gleichzeitig zeigen die Abbildungen, dass beim Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit PV» die grésste
maximale Reduktion der Lastspitzen zwischen den Vergleichsmodulen auftritt. Dies weist darauf hin,
dass sowohl die thermische Speicherfahigkeit der Gebaudemasse als auch die Warmeverluste Uber
die Gebaudehdlle und die vorhandene Photovoltaikanlage wesentliche Einflussgréssen fur die Wirk-
samkeit der preisorientierten Regelung darstellen.
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Insgesamt bestatigt die Betrachtung der taglichen Lastspitzen, dass die preisgeregelte Betriebsstra-
tegie netzdienliches Potenzial besitzt. Die Reduktion zeigt sich vor allem in Phasen mit relevantem
Heizbedarf, wahrend in Perioden mit geringem Warmebedarf nur geringe Unterschiede zwischen
den Betriebsstrategien auftreten.

Die grafische Darstellung der weiteren Hausmodule ist im Anhang zu finden.

Globalbetrachtete Lastspitzen
Dazu werden die Maximalwerte herangezogen, die tber Display-Blécken des Simulink-Modells
entnommen wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die preisgeregelte Betriebsweise bei allen untersuchten Gebaudetypen
zu einer Reduktion der Lastspitzen beitragen kann. Zusatzlich ist erkennbar, dass die Kombination
aus Preisregelung und Photovoltaik bei mehreren Gebdudetypen eine weitere Verringerung der
Lastspitzen bewirkt. Eine Ausnahme bildet der Gebaudetyp «Neubau, leicht», bei dem die Lastspit-
zenreduktion mit Photovoltaik geringer ausfallt als ohne Photovoltaik. Dies deutet darauf hin, dass
die Wechselwirkungen zwischen Warmepumpenbetrieb, Photovoltaikerzeugung, preisbasierter Re-
gelung und Gebaudetyp unterschiedlich ausgepragt sind. Dabei scheint die geringe thermische
Masse dazu zu flhren, dass die preisbasierte Regelung die vorhandene Photovoltaikerzeugung we-
niger effektiv nutzen kann als die konventionelle Regelung.

Maximale Lastspitzenreduktion

Bautyp Hausmodule Vergleich Preisgeregelt (kW) Konventionell (kW) Reduktion
Neubau, schwer, PV lund2 2.979 3.922 24.0%
Altbau, schwer, PV 2und 8 7.396 7.631 3.1%
Neubau, leicht, PV 3und9 3.910 3.979 1.7%
Meubau, schwer 4und 10 3.244 3.922 17.3%
Altbau, schwer 5und11 7.440 7.640 2.6%
Neubau, leicht 6und12 3.896 3.967 1.8%

Tabelle 10, Ausschnitt der globalen Maximalwerte der Lastspitzen aus dem Tabellenkalkulationsprogramm

Deutlicher zeigt sich die zusatzliche Reduktion durch die Photovoltaik bei Gebauden mit héherer
thermischer Speicherkapazitat. Insbesondere die schweren Gebaudetypen kénnen mehr einge-
brachte Warme speichern und den Warmepumpenbetrieb dadurch besser in geeignete Zeitfenster
verschieben. Zusatzlich spielt beim Neubau der geringere Warmeverlust eine wichtige Rolle. Durch
die bessere Gebaudehdlle bleibt die gespeicherte Warme langer im Gebaude erhalten, wodurch die
zeitliche Verschiebung des Warmepumpenbetriebs wirksamer genutzt werden kann.

Vergleich der maximalen Lastspitzen

Maximale Lastspitze iiber die gesamte Simulation
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Abbildung 80, Vergleich der maximalen Lastspitzen nach Gebaudetyp und Regelstrategie
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Damit ergibt sich die starkste zusatzliche Reduktion der globalen Spitzenlast bei Gebauden, die eine
preisgeregelte Betriebsweise, Photovoltaikerzeugung, hohe thermische Tragheit und geringe War-
meverluste kombinieren. Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Reduktionswirkung auf die globalen
Lastspitzen neben der Preisregelung wesentlich von den thermischen Eigenschaften des Gebaudes
abhangt.

Negative Lastspitzen

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Wirkung des preisgeregelten Hausmoduls stark vom
jahreszeitlichen Betriebszustand des Gebaudes abhangt. Eine Reduktion der negativen Lastspitzen
zeigt sich vor allem in den Ubergangszeiten zwischen der kalten Heizperiode und der Nicht-Heizpe-
riode. In diesen Phasen ist einerseits noch ein Warmebedarf vorhanden, andererseits steht bereits
ausreichend Photovoltaikleistung zur Verfilgung. Dadurch besteht gentigend thermische Flexibilitat,
um Lasten zeitlich zu verschieben und lGberschissige Photovoltaikleistung gezielter zu nutzen.

Wahrend der kalten Heizperiode ist der Warmebedarf zwar hoch, die Photovoltaikproduktion jedoch
sehr gering. Aus diesem Grund treten in dieser Phase kaum negative Lastspitzen auf, da nur wenig
Uberschissige Photovoltaikleistung vorhanden ist. Ausserhalb der Heizperiode zeigen sich ebenfalls
keine relevanten Abweichungen, da der Heizbetrieb dort keine Rolle spielt und somit keine Optimie-
rung der Photovoltaiknutzung tber den Warmepumpenbetrieb erfolgen kann.

Damit wird deutlich, dass der preisgeregelte Ansatz nicht Uber den gesamten Simulationszeitraum
gleich wirksam ist. Sein Potenzial zur Reduktion negativer Lastspitzen zeigt sich insbesondere in
Zeitraumen, in denen gleichzeitig Warmebedarf und ein Photovoltaikleistungstiberschuss vorhanden
sind.

Diese Bewertung wird durch die Beobachtung gestiitzt, dass beim Gebaudetyp «Neubau, schwer
mit PV» eine deutlich grossere prozentuale Reduktion erreicht wird als beim gleichen Bautyp ohne
Photovoltaik. Die zusatzliche Reduktion betragt hier 6.7 %. Im Vergleich dazu zeigt der Gebaudetyp
«Altbau, schwer» durch die Photovoltaikanlage lediglich eine zusatzliche Reduktion von 0.5 %. Dies
weist darauf hin, dass die Wirkung der Photovoltaik insbesondere dann starker zum Tragen kommt,
wenn neben Photovoltaikliberschiissen auch eine ausreichende thermische Speicherkapazitat und
geringe Warmeverluste vorhanden sind.

Negative Tageslastspitzen: Signal 1 und Signal 7 - Neubau, schwer

Minimalwert [kW]

I — I — | — | —
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tag

Abbildung 81, Tagliche negative Maximalwerte des Hausmoduls Neubau, schwer mit PV lber 36 Simulationstage

Aus dieser Beobachtung lasst sich ableiten, dass die Preisregelung ausserhalb der Heizperiode
(«Sommer») keinen wirksamen Beitrag zur Reduktion negativer Lastspitzen leisten kann. Da die
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Warmepumpe in diesem Zeitraum nicht im Heizbetrieb ist, werden die vorwiegend durch Photovol-
taikeinspeisung verursachten negativen Lastspitzen nicht durch die Heizregelung beeinflusst.

10.5.2 Schwarmverhalten

Eine relevante Fragestellung dieser Arbeit bestand darin zu untersuchen, ob mehrere preisgeregelte
Haushalte durch gleichartige Reaktionen auf ein gemeinsames Preissignal Hinweise auf ein mdgli-
ches Schwarmverhalten zeigen. Ein solches Verhalten ware aus Netzsicht kritisch, wenn viele War-
mepumpen gleichzeitig Eingeschalten werden und dadurch neue Lastspitzen entstehen.

In der vorliegenden Simulation wurde keine ausgepragte Gleichzeitigkeit beobachtet. Die preisgere-
gelten Hausmodule reagierten zwar auf dasselbe Preissignal, dennoch entstand keine relevante
sekundare Lastspitze. Dies lasst sich insbesondere durch die Rickkopplung des Echtzeit-Tarifs er-
klaren. Sobald mehrere Verbraucher gleichzeitig zusatzliche Leistung beziehen, verandert sich die
Netzlast. Dadurch steigt auch der Angebotspreis, wodurch der Anreiz zum weiteren Zuschalten re-
duziert wird. Das Preissignal wirkt somit nicht nur als Anreiz zur Lastverschiebung, sondern gleich-
zeitig als dampfender Regelmechanismus.

Dieses Verhalten unterscheidet sich deutlich von statischen Hoch- und Niedertarifen oder Day-
Ahead-Tarifen. Bei solchen Tarifen sind gunstige Zeitfenster im Voraus festgelegt. Wenn viele Haus-
halte dieselben gunstigen Zeitraume nutzen, kann die Last kollektiv in diese Zeitfenster verschoben
werden. Dadurch besteht die Gefahr, dass eine urspriingliche Lastspitze lediglich zeitlich verlagert
wird. Beim echt dynamischen Tarif ist dieses Risiko geringer, da der Preis unmittelbar auf die ag-
gregierte Last reagiert.

Aus diesem Grund wurde ein weiterer Simulationsdurchgang mit Parameter dynamischer Tarif (Day-
Ahead) durchgeflihrt. Folgend werden die Grafiken der beiden Tarife miteinander verglichen.
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Tarifvergleich (Echt mit Day-Ahead)

Echt dynamischer Stromtarif auf Ensembleebene — Teilausschnitt der Heizperiode

Day-Ahead-Tarif auf Ensembleebene — Teilausschnitt der Heizperiode

Abbildung 82, Tarifvergleich auf Ensembleebene wahrend der Heizperiode.

Beim Day-Ahead-Tarif ist zu beobachten, dass ausserhalb der urspriinglichen Grundlastspitzen zu-
satzliche Lastspitzen entstehen. Zudem liegen einzelne Spitzenwerte héher als beim Echtzeittarif.
Dies deutet darauf hin, dass beim Day-Ahead-Tarif eine Tendenz zu starkerer Gleichzeitigkeit be-
steht. Aufgrund des kleinen Simulationskollektivs ist diese Beobachtung jedoch nur als Hinweis und
nicht als belastbarer Nachweis zu bewerten.

Trotzdem darf das Ergebnis nicht verallgemeinert werden. Der untersuchte Schwarm umfasst nur
eine begrenzte Anzahl von Hausmodulen. Obwohl die Modellparameter teilweise homogen gewahlt
wurden, sind die Gebdudetypen unterschiedlich. In einem realen Verteilnetz ware mit einer deutlich
grésseren Anzahl von Haushalten, unterschiedlichen Gebaudetypen, verschiedenen Warmepum-
penleistungen, abweichenden Nutzerprofilen und unterschiedlichen Regelverhalten zu rechnen.
Diese Heterogenitat kdnnte das Schwarmverhalten sowohl stabilisieren als auch neue Wechselwir-
kungen erzeugen.

Zudem ist zu berlcksichtigen, dass ein im Voraus bekannter Tarifverlauf eine tagesbezogene Prei-
soptimierung der Regelstrategie ermdglicht. Dies kann dazu flhren, dass elektrische Verbraucher
gezielt in gunstige Tarifphasen verschoben werden und sich dadurch konzentrierte Lasten in diesen
Zeitfenstern ausbilden. Dieser Effekt wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen daher kein grundsatzliches Instabilitatsproblem, liefern aber auch keinen ab-
schliessenden Nachweis fir beliebig grosse Systeme. Das beobachtete Verhalten auf Basis des
Vergleichs der Simulationen, deutet darauf hin, dass ein echt dynamischer Stromtarif ein geeignetes
Instrument sein kann, um kollektive Gleichzeitigkeit zu reduzieren. Fir eine belastbare Aussage wa-
ren jedoch Simulationen mit grosseren Schwarmen, variierenden Regelparametern und realitatsna-
heren Lastprofilen erforderlich.
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10.5.3 Finanzieller Anreiz und Einfluss des Gebaudetyps

Die Auswertung der skalierten Stromenergiekosten (siehe 10.4.3.1) zeigt, dass durch die preisba-
sierte Regelung der Warmepumpe grundsatzlich ein finanzieller Anreiz entstehen kann. In allen un-
tersuchten Gebaudetypen liegen die plausibilisierten Stromkosten der preisgeregelten Hausmodule
unter denjenigen der konventionell geregelten Vergleichsmodule. Der Kostenvorteil entsteht vor al-
lem dadurch, dass der Warmepumpenbetrieb teilweise in Phasen mit niedrigeren Strompreisen ver-
schoben wird. Die Gebaudemasse wirkt dabei als thermischer Speicher, sodass der Betrieb in teu-
ren Tarifzeiten reduziert oder verzdgert werden kann.

Hochskalierte Kostendaten

Skalierte Ergebnisse

Gebiudetyp Neubau,schwer mit PV Altbau,schwer mit PV Neubau, leicht mit PV Neubau,schwer Altbau,schwer Neubau, leicht

Preisregler CHF 1'122 CHF 2'558 CHF 1'160 CHF 2'161 CHF 3'6G06| CHF 2'224

Konventioneller Regler CHF 1'170 CHF 2'888, CHF 1200 CHF 2214/ CHF 2'258

Differenz CHF 49 CHF 340 CHF 40 CHF 53| CHF 314 CHF 34

Differenz in % 4.2% 11.7% 3.3% 2.4% 8.0% 1.5%

Abbildung 83, Ausschnitt der hochskalierten Kostendaten aus dem Tabellenkalkulationsprogramm

Beim Gebaudetyp «Altbau, schwer» sinken die skalierten Stromenergiekosten von rund 2’898 CHF
auf rund 2’558 CHF. Dies entspricht einer Einsparung von rund 340 CHF beziehungsweise 11.7 %.
Damit weist dieser Gebaudetyp den gréssten Kostenvorteil auf. Dieser entsteht jedoch vor allem
aufgrund des hohen Warmebedarfs und der entsprechend hohen Ausgangskosten. Die preisba-
sierte Regelung reduziert den Energiebedarf nicht grundsatzlich, sondern verschiebt den Strombe-
zug primar in kostenguinstigere Zeitfenster.

Beim Gebaudetyp «Neubau, schwer» sinken die skalierten Stromenergiekosten von rund 1’170 CHF
auf rund 1’122 CHF. Daraus ergibt sich eine Einsparung von rund 49 CHF beziehungsweise 4.2 %.
Beim Gebaudetyp «Neubau, leicht» sinken die Kosten von rund 1’200 CHF auf rund 1’160 CHF, was
einer Einsparung von rund 40 CHF beziehungsweise 3.3 % entspricht. Der etwas hohere Kosten-
vorteil des schweren Neubaus zeigt, dass die thermische Speichermasse die Wirksamkeit der preis-
basierten Regelung unterstitzt. Eine grossere Speichermasse ermdglicht eine bessere zeitliche Ver-
schiebung des Warmepumpenbetriebs.

Der Vergleich zwischen den Gebaudetypen «Altbau, schwer» und «Neubau, schwer» zeigt zudem
den grossen Einfluss der Gebaudehllle. Obwohl beide Varianten Uber eine hohe thermische Spei-
chermasse verfligen, liegen die preisgeregelten Stromenergiekosten beim Altbau mit rund
2’558 CHF deutlich tber jenen des Neubaus mit rund 1’122 CHF. Die Differenz von rund 1’436 CHF
verdeutlicht, dass die Reduktion der Warmeverluste Uber die Gebaudehdllle einen wesentlich star-
keren Einfluss auf die Gesamtkosten hat als die reine zeitliche Optimierung des Warmepumpenbe-
triebs.

Fir den Gebaudetyp «Altbau, schwer» bedeutet dies, dass eine dynamische Preisregelung zwar
kurzfristig Stromkosten reduzieren kann, der wichtigere langfristige Hebel bleibt jedoch die energe-
tische Sanierung der Gebaudehlille. Eine verbesserte Gebaudehille reduziert den Warmebedarf
direkt, wahrend die Preisregelung lediglich den Zeitpunkt des Strombezugs optimiert. Beide Mass-
nahmen sind daher als ergdnzende Optimierungsansatze zu verstehen.

Weiterhin wurde ein mdglicher Mehrverbrauch durch erhdhte Raumtemperaturen nicht gesondert
untersucht. Gerade bei Altbauten kdnnten héhere Raumtemperaturen zusatzliche Warmeverluste
verursachen und dadurch einen Teil der Kosteneinsparungen relativieren.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass dynamische Stromtarife in Kombination mit einer
automatisierten Warmepumpenregelung einen wirtschaftlichen Anreiz zur Lastverschiebung schaf-
fen kénnen. Die Hohe dieses Anreizes hangt jedoch wesentlich vom Warmebedarf, von der thermi-
schen Speichermasse und von der Qualitat der Gebdudehlle ab. Die skalierten Stromenergiekos-
ten sind als Vergleichsgrosse zur Bewertung der untersuchten Regelstrategie zu verstehen und nicht
als exakte Prognose realer Stromkosten.
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10.5.4 Methodische Einschrankung der Kostenbewertung bei Photovoltaikvarianten

Bei der Interpretation der Photovoltaikvarianten ist eine methodische Einschrankung der Kostenbe-
wertung zu bericksichtigen. In der Simulation wurde direkt genutzter Photovoltaikstrom mit
0 Rp./kWh bewertet, wahrend flr eingespeisten Photovoltaikstrom eine Gutschrift von 6 Rp./kWh
angesetzt wurde. Diese Bewertungslogik fuhrt dazu, dass eingespeiste Strommengen unmittelbar
kostenmindernd in die Gesamtkosten eingehen, wahrend der Eigenverbrauch von Photovoltaikstrom
lediglich kostenneutral behandelt wird.

Die durch den Eigenverbrauch vermiedenen Netzstrombezugskosten werden folglich nicht explizit
als Einsparung ausgewiesen. Dadurch bildet die Kostenbewertung nicht den vollstandigen ékono-
mischen Nutzen des direkt genutzten Photovoltaikstroms ab. Wirtschaftlich betrachtet musste selbst
genutzter Photovoltaikstrom Uber die vermiedenen Netzstromkosten ebenfalls kostenmindernd be-
ricksichtigt werden. Andernfalls kann in der Kostenbewertung falschlicherweise der Eindruck ent-
stehen, dass die Einspeisung finanziell attraktiver sei als die direkte Eigennutzung.

Diese Modellierungsannahme beeinflusst insbesondere den Vergleich der Regelstrategien bei Ge-
bauden mit Photovoltaikanlagen. Die Beobachtung, dass beim Gebaudetyp «Neubau, schwer, mit
PV» die zusatzliche absolute Einsparung der preisgeregelten Betriebsweise geringer ausfallt als
ohne PV, ist deshalb nicht als belastbares wirtschaftliches Ergebnis zu interpretieren. Sie ist vielmehr
als Artefakt der gewahlten Kostenlogik einzuordnen.

Fir die Bewertung der dynamischen Regelstrategie sind daher insbesondere Vergleiche innerhalb
konsistent bewerteter Gebaudetypen aussagekraftig. Fir eine weiterfiihrende wirtschaftliche Bewer-
tung des Photovoltaikeinflusses miissten die vermiedenen Netzstromkosten in die Kostenberech-
nung integriert werden. Dadurch konnte selbst genutzter Photovoltaikstrom Uber die vermiedenen
Bezugskosten und eingespeister Photovoltaikstrom Uber die Einspeiseverglitung bewertet werden.

10.5.5 Einfluss der Raumtemperatur auf den Komfort

Der thermische Komfort stellt eine zentrale Randbedingung der preisgeregelten Betriebsweise dar.
Eine Lastverschiebung ist nur dann sinnvoll, wenn sie nicht zu unzuldssigen oder deutlich stérenden
Raumtemperaturschwankungen fihrt. In der Simulation wurde ein Komfortbereich von 20.5 °C bis
23.5 °C definiert. Daraus ergibt sich eine zulassige Temperaturbandbreite von 3 K. Die Ergebnisse
zeigen, dass dieser Bereich in den betrachteten Szenarien nicht verlassen wird. Damit treten im
untersuchten Modell keine formalen Komfortverletzungen auf (siehe Abbildung 77).

Die Temperaturverlaufe der preisgeregelten und der konventionell geregelten Hausmodule weisen
hinsichtlich der Schwankungsbreite ein ahnliches Verhalten auf. Die auftretenden Schwankungen
liegen in beiden Fallen lediglich im Bereich von etwa 0.6 bis 0.7 K. Diese Gréssenordnung ist gering
und kann aus Komfortsicht als unkritisch betrachtet werden. Der wesentliche Unterschied zwischen
den Regelstrategien liegt somit nicht in starkeren Temperaturschwankungen, sondern im allgemei-
nen Temperaturniveau.

Bei den preisgeregelten Hausmodulen steigt die Raumtemperatur mit zunehmender Aussentempe-
ratur gegen Ende der Heizperiode insgesamt an. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass die preisba-
sierte Regelung gunstige Tarifphasen gezielt nutzt, um zusatzliche Warme in der Gebaudemasse
zu speichern. Solange der definierte Komfortbereich eingehalten wird, fiihrt dieses Verhalten im un-
tersuchten Modell zu keiner Einschrankung des thermischen Komforts.

Die Gebaudemasse unterscheidet sich jedoch von technischen Speichern wie Warmwasserspei-
chern oder Batterien, da die gespeicherte Energie direkt auf den Aufenthaltsbereich wirkt. Die Re-
gelung darf deshalb nicht ausschliesslich kostenorientiert erfolgen, sondern muss den Komfortbe-
reich zuverlassig einhalten und Uberwachen.

Aus energetischer Sicht ist eine zeitweise erhdhte Raumtemperatur kritisch zu betrachten. Héhere
Raumtemperaturen kdnnen zusatzliche Warmeverluste verursachen, da diese von der Temperatur-
differenz zwischen Innenraum und Aussenluft abhangen. Dies ist insbesondere bei Altbauten rele-
vant. Da gegen Ende der Heizperiode jedoch auch die Aussentemperaturen steigen, vergréssert
sich diese Temperaturdifferenz nicht im gleichen Mass wie die Raumtemperatur selbst. Ein mogli-
cher Mehrverbrauch durch die erhdhte Raumtemperatur wurde in der Simulation nicht gesondert

untersucht und stellt daher einen weiterflihrenden Untersuchungsbedarf dar.
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Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die preisgeregelte Betriebsweise die Gebaude-
masse als thermischen Speicher nutzen kann, ohne den definierten Komfortbereich zu verlassen.
Die beobachteten Temperaturschwankungen von etwa 0.6 bis 0.7 K sind gering und aus Komfort-
sicht unkritisch. Fur eine reale Anwendung bleibt dennoch sicherzustellen, dass die Regelung neben
der Kostenoptimierung auch den thermischen Komfort dauerhaft beriicksichtigt.

10.5.6 Zusammenfassende Einordnung

Im Rahmen der methodischen Untersuchung der grundlegenden Wirkzusammenhange zwischen
dynamischem Tarif, Warmepumpenregelung und thermischer Gebaudespeicherung zeigen die Si-
mulationsergebnisse insgesamt, dass die preisbasierte Regelung der Warmepumpe im untersuch-
ten Modell aus netzdienlicher Sicht ein vorteilhaftes Verhalten aufweist. Die Lastverschiebung erfolgt
ohne beobachtbare sekundare Lastspitzen, und der definierte Komfortbereich wird eingehalten. Zu-
dem zeigen die plausibilisierten Stromenergiekosten eine Reduktion, wobei die wirtschaftliche Inter-
pretation aufgrund der gewahlten Kostenlogik, insbesondere bei Photovoltaikvarianten, einge-
schrankt ist.

10.6 Fazit

Die Simulationsuntersuchung zeigt, dass dynamische Stromtarife in Kombination mit einer preisge-
regelten Warmepumpensteuerung grundsatzlich ein relevantes Potenzial zur Aktivierung von Flexi-
bilitat im Haushaltsbereich besitzen. Sowohl der untersuchte Day-Ahead-Tarif als auch der dynami-
sche Echtzeittarif erméglichen im Modell eine zeitliche Verschiebung des Warmepumpenbetriebs in
gunstigere Tarifphasen. Dadurch kann die Gebaudemasse als thermischer Speicher genutzt wer-
den, ohne dass zusatzliche technische Speicher erforderlich sind. Die berechneten Kosteneinspa-
rungen sind dabei als modellbasierte Vergleichswerte innerhalb der gewahlten Simulationsannah-
men zu verstehen und nicht als exakte Prognose realer Stromkosten.

Aus Sicht der Netzdienlichkeit zeigen die Ergebnisse, dass die preisbasierte Regelung elektrische
Lasten zeitlich beeinflussen und Lastspitzen reduzieren kann. Eine ausgepragte neue Gleichzeitig-
keit der Warmepumpen wurde im untersuchten Simulationsszenario nicht beobachtet; lediglich beim
Day-Ahead-Tarif zeigten sich ansatzweise entsprechende Tendenzen. Aufgrund des kleinen Kollek-
tivs von zwolf Haushalten lassen sich daraus jedoch keine belastbaren Aussagen zum Schwarm-
verhalten bei einer grosseren Anzahl teilnehmender Haushalte ableiten.

Aus wirtschaftlicher Sicht zeigen die Simulationsergebnisse grundséatzlich einen finanziellen Anreiz
fur die Endkundschaft. Die preisgeregelte Betriebsweise reduziert in allen untersuchten Gebaudety-
pen die plausibilisierten Stromenergiekosten gegeniber dem konventionellen Regler. Die Einspa-
rungen liegen je nach Gebdudetyp zwischen rund 1.5 % und 11.7 %. Dabei zeigt sich, dass der
Gebaudetyp einen wesentlichen Einfluss auf die absoluten Kosten und Einsparpotenziale hat. Alt-
bauten weisen aufgrund ihres hdheren Heizwarmebedarfs héhere Ausgangskosten auf und verfu-
gen dadurch Uber einen grésseren absoluten finanziellen Hebel, bleiben jedoch insgesamt kosten-
intensiver als Neubauten.

Die Vergleiche der Photovoltaikauswirkungen sind aufgrund der gewahlten Kostenbewertung nur
eingeschrankt wirtschaftlich interpretierbar. Da die durch Eigenverbrauch vermiedenen Netzstrom-
kosten nicht explizit als Einsparung bertcksichtigt wurden, ist das zusatzliche Einsparpotenzial der
dynamischen Regelung bei Gebauden mit Photovoltaikanlagen nur begrenzt aussagekraftig. Fir
eine weiterflihrende wirtschaftliche Bewertung misste nebst der Einspeiseverglitung zudem auch
selbst genutzter Photovoltaikstrom Uber die vermiedenen Netzstrombezugskosten bewertet werden.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass dynamische Stromtarife und preisbasierte Warmepumpen-
regelungen einen vielversprechenden Ansatz fir die Flexibilisierung dezentraler Energiesysteme
darstellen. Sie kénnen finanzielle Anreize fur Haushalte schaffen und gleichzeitig zur netzdienlichen
Lastverschiebung beitragen. Der tatsachliche Nutzen hangt jedoch wesentlich von der Tarifgestal-
tung, der Gebaudecharakteristik und dem kollektiven Verhalten preisgeregelter Warmepumpen ab.
Die vorliegende Simulation ist daher als methodische Untersuchung grundlegender Wirkzusammen-
hange und nicht als direkte Prognose realer Verteilnetze zu verstehen.
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Fir weiterfihrende Untersuchungen sollten insbesondere gréssere und heterogenere Prosumer-
Kollektive sowie unterschiedliche Regelparameter betrachtet werden. Daruber hinaus konnten zu-
satzliche, bereits vorhandene Speichermdéglichkeiten in Haushalten bericksichtigt werden, bei-
spielsweise Warmwasserspeicher, Pufferspeicher sowie stationare Batteriespeicher in Gebauden

mit Photovoltaikanlagen.
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Anhang A: Stromtarife des Elektrizitatswerks EKZ — giltig ab 1.
Januar 2026

EKZ-Energietarife 2026

EKZ Energie Dynamisch

1. Produktbeschrieb

Wahltarif fur die Energielieferung an Privat- und Geschaftskunden mit einem jahrlichen Energiekonsum
von weniger als 100000 KWh pro Messstelle. Dieser Tarif ist ausschliesslich in Kombination mit EKZ Netz
400D und nur bei Endkunden mit einem intelligenten Messsystem (iMS) nach Art. 8a= ff. der
StromVV erhaltlich. Es besteht kein Anrecht auf die Wahl dieses Tarifs, wenn die Voraussetzungen
betreffend iIMS am Ort des Kunden noch nicht erflllt sind.

Okologischer Mehrwert

Mit der Lieferung dieses Produkts erhdlt der Kunde die Gewissheit, dass der gesamte Bezug (Voll-
versorgung) seiner verbrauchten elektrischen Energie zu 100 Prozent aus erneuerbaren Ressourcen
stammt, mehrheitlich aus Wasserkraft.

2. Tarifinformationen
Der Energietarif setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

b) Energietarif

Der dynamische Energietarif kann far jedes 15-Minuten-Intervall eines Tages unterschiedlich sein.

EKZ berechnet dabei taglich im Voraus den Tarif flr den ndchsten Tag und publiziert den Tarif jeweils bis
18.00 Uhr fir den Folgetag. Die Publikation erfolgt auf der Website von EKZ und ist Gber eine Online-
Schnittstelle (WEB-API) abrufbar. Dadurch ist die Méglichkeit gegeben, dass Energiemanagementsysteme
die Tarife Gber diese Schnittstelle abrufen und Gerédte des Kunden automatisch steuern.

Der dynamische Energietarif hat Uber einen Tag betrachtet, mengengewichtet mit dem Absatz des Standard-
lastprofils der Basiskundengruppe, den gleichen Durchschnittstarif wie der Standardtarif (EKZ Energie
Erneuerbar). Der Tarif veréndert sich in Abhangigkeit vom Spotmarkt «Day Ahead Auktiorm an der EPEX Spot
Schweiz innerhalb einer Grenze von +5 Rp./kWh und -5 Rp./kWh des Standardtarifs.

Alle Tarife verstehen sich ohne Zuschlage und Abgaben.

3. Giiltigkeit
Dieses Tarifblatt tritt am 1. Januar 2026 in Kraft und ist bis 31. Dezember 2026 gltig.

4. Weitere Bestimmungen
Dieser Energieliefertarif ist nur im Zusammenhang mit dem Netznutzungstarif EKZ Netz 400D erhaltlich.

Der Kunde kann die Energie fir diesen bestimmten Zweck, nicht aber fUr den Wiederverkauf verwenden.

Im Ubrigen gelten die wAllgemeinen Bedingungen der Elekirizitdtswerke des Kantons Zurich (EKZ) fiir
Endverbraucher und Produzentenn.

Ein Wechsel beim Energieprodukt erfolgt gemdass den Bestimmungen des jeweiligen Netznutzungsprodukts.

Elektrizititswerke des Kantons Zlrich, Dreikdnigstrasee 18, Postfach, 8022 Zlrich
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EKZ-Netznutzungstarife 2026

EKZ Netz 400D

1. Produktbeschrieb

Netznutzung fir Endkunden mit einem Ubergabepunkt im Niederspannungsnetz ohne Leistungsmessung
bis zu einem Bezug von 100 000 kWh pro Jahr. Dieser Tarif ist ausschliesslich in Kombination mit EKZ
Energie Dynamisch und nur bei Endkunden mit einem intelligenten Messsystem (iMS) nach Art. 8ac* ff.
der StromVV erhaltlich. Es besteht kein Anrecht auf die Wahl dieses Tarifs, wenn die Voraussetzungen
betreffend iIMS am Ort des Kunden noch nicht erflllt sind.

2. Tarifinformationen
Der Netznutzungstarif beinhaltet die EKZ-Netzkosten inklusive der Kosten fiir die allgemeinen System-
dienstleistungen.

a) Arbeitstarif

Der dynamische Netznutzungstarif kann far jedes 15-Minuten-Intervall eines Tages unterschiedlich sein.
EKZ berechnet dabei taglich im Voraus den Tarif fir den nachsten Tag und publiziert den Tarif jeweils bis
18.00 Uhr fir den Folgetag. Die Publikation erfolgt auf der Website von EKZ und ist Gber eine Online-
Schnittstelle \WEB-API) abrufbar. Dadurch ist die Méglichkeit gegeben, dass Energiemanagementsysteme
die Tarife iber diese Schnittstelle abrufen und Gerédte des Kunden automatisch steuern.

Der dynamische Netznutzungstarif hat (ber einen Tag betrachtet, mengengewichtet mit dem Absatz

des Standardlastprofils der Basiskundengruppe, den gleichen Durchschnittstarif wie der Standardtarif
(EKZ Netz 400ST). Der Tarif verdndert sich in Abhdngigkeit von der prognostizierten Lastkurve des Verteil-
netzes innerhalb einer Grenze von + 15 Rp./k\Wh und -5 Rp./KWh des Standardtarifs.

Je verbrauchte kKWh dynamisch Rp./k\Wh dynamisch Rp./KWh
b) Tarife fiir allgemeine Systemdienstleistungen SDL (Swissgrid)
EKZ erhebt bei den Endkunden die von Swissgrid in Rechnung gestellten Kosten flr die allgemeinen

Systemdienstleistungen fiir das Ubertragungsnetz. Geméss Tarifblatt Swissgrid (swissarid.ch) betragen
diese:

Sevemrauche kW,

Alle Tarife verstehen sich ohne Zuschldge und Abgaben.

3. Giltigkeit
Dieses Tarifblatt tritt am 1. Januar 2026 in Kraft und ist bis 31. Dezember 2026 gultig.

4. Weitere Bestimmungen

1. EKZ empfiehlt, diesen Tarif nur far Kunden im Zusammenhang mit einem Energiemanagementsystam
(EMS) inklusive verfigbarer Flexibilitdten zu nutzen.

2. Mur EMS, die das API [Application Programming Interface) mit der Tarifinformation von EKZ
singebunden haben, kénnen den vollen Funktionsumfang von dynamischen Tarifen bei EKZ nutzen.
Die Liste der kompatiblen Systeme wird auf der Website von EKZ laufend aktualisiert.

3. Sofern die APl von EKZ bis 24.00 Uhr am Vortag nicht verfugbar ist, gilt der Standardtarif. Dies gilt aus-
schliesslich far den Teil der EKZ-Systeme; fir den Empfang und die Verarbeitung der Tarifinformationen
sind die Endkunden verantwortlich.

Elektrizititswerke des Kantons Zirich, Dreikonigstrasse 18, Postfach, 8022 Zdrich
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EKZ Einsiedeln AG Elektrizitatstarife 2026

Elektrizitatstarife fur Privatkunden

bis 100000 kWh/a in Niederspannung ohne Leistungsmessung (feste Endverbraucher),

inkl. Zuschldage und Abgaben, inkl. 8,1% MWST

Elektrizitatstarif fiir feste Endverbraucher (Standardtarif) Total
; Energieprodukt Netzprodukt ~ SDL Bundes-  Strom- Forderung ~ Konzessions: Total Messtarif
Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh abgaben reserve Energieeffizienz abgabe Rp/kWh  CHF/Mt. Direkt
Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh Rp./KWh CHF/ML.
EKZ Energie EKZ Netz
Erneuerbar 400ST
+
+
10,27 + 0,29 + 249 + 0,44 0,06 + 017 + 0,70 3.24 5.41
+
+

Elektrizitédtstarif fiir feste Endverbraucher, die die Steuerung ihrer Flexibilitét durch die EKZ Einsiedeln AG zulassen Total
: Energieprodukt Netzprodukt soL Strom-  Solida Forderung Konzessions- Total  Grundtarif Messtarif
Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh abgaben reserve Kosten Energieeffizienz abgabe Rp/kWh  CHF/Mt. Direkt
Rp./kWh Rp./kWh Rp./KWh Rp./kWh Rp./KWh CHF/M.
EKZ Energie EKZ Netz
Erneuerbar 400F
+ 28,37
+ 23,72
9,84 + 0,29 + 249 + 0,44 0,056 + 017 + 0,70 S 3.24 5.41
+ 23,72
+ 28,37

Erlduterung zu den Begriffen: siehe Seite 4

EKZ Einsiedeln AG, Dietikon, Uberlandstrasse 2, Postfach, 8953 Dietikon
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EKZ Einsiedeln AG Elektrizitatstarife 2026

Elektrizitatstarife fur Privatkunden

bis 100000 kWh/a in Niederspannung ohne Leistungsmessung (feste Endverbraucher),
inkl. Zuschldage und Abgaben, inkl. 8,1% MWST

Elektrizitétstarif fiir feste Endverbraucher mit Warmeanwendung, die die Steuerung ihrer Flexibilitdt durch die EKZ Einsiedeln AG zulassen

Total

Tarifzeitraum  Energieprodukt  Netzprodukt sDL Bundess  Strom- rderung Konzes Total Grundtarif Messtarif
Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh abgaben reserve Energieeffizienz abgabe Rp/kWh  CHF/Mt. Direkt
Rp./kKWh Rp./kWh Rp./kWh Rp./kKWh CHF/ML.
EKZ Energie EKZ Netz
Erneuerbar 400WP
14,38 + = 27,18
9,73 + = 22,63
866 + 0,29 + 249 + 0,44 + 0,06 + 0,17 + 0,70 3.24 5.41
9,73 + = 22,53
14,38 + = 27,18
Elektrizitatstarif fiir feste Endverbraucher mit dynamischer Tarifh6he Total
Tarifzeitraum  Energieprodukt ~ Netzprodukt SDL  Bundes  Strom- rderung  Konzes Total Grundtarif Messtarif
Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh abgaben reserve Energieeffizienz abgabe Rp/kWh  CHF/Mt. Direkt
Rp./kKWh Rp./kWh Rp./kWh Rp./kKWh CHF/ML.
EKZ Energie EKZ Netz
Dynamisch
dynamisch + + 0,29 + 2,49 + 0,44 + 0,06 + 0,17 + 0,70 = -

SDL: Tarif fur allgemeine Systemdienst-
leistungen von Swissgrid.

Stromreserve: Tarif von Swissgrid fur die
Stromreserve zur Finanzierung der Vorhaltung
der Wasserkraftreserve, der Notstromgruppen
und der Verfugbarkeit von Reservekraftwerken.

Solidarisierte Kosten: Tarif von Swissgrid
fiir solidarisierte Kosten tiber das Uber-
tragungsnetz. Umfasst die Kosten fiir Netz-
verstarkungen nach Art. 156b StromVG
(0,04 Rp./kWh) und die Kosten der Unter-
stitzungsmassnahmen gemdss Art. 14bis
StromVG (0,01 Rp.fkWh).

Forderung Energieeffizienz: Fiir verglinstigte
Energieberatungsleistungen und Forder-
programme.

EKZ Einsiedeln AG, Dietikon, Uberlandstrasse 2, Postfach, 8953 Dietikon

Konzessionsabgabe an den Bezirk Einsie-
deln: Zur Deckung der vom Bezirk Einsiedeln
festgesetzten Konzessionsgebhr wird von
jedem Endverbraucher im Versorgungsgebiet
eine Konzessionsabgabe in der Héhe von
0,70 Rp./kWh erhoben.

Bundesabgaben: Abgabe zur Férderung er-
neuerbarer Energien (z. B. KEV) und fir die
okologische Sanierung der Wasserkraft (Netz-
zuschlag gemass Art. 35 Energiegesetz, der
bei jedem Endverbraucher verrechnet wird).

Messtarif: Tarif fir die Messung und

hangt von der Anschlussleistung am Uber-
gabepunkt ab.

Weitere Bestimmungen: Zusdtzlich zu den
hier dargestellten Tarifen kénnen zur Deckung
gemeindespezifischer Konzessionsgebiihren
«Abgaben und Leistungen an Gemeinwesens
gemass Tarifblatt «Zuschldge, Abgaben
sowie Geblhren» erhoben werden.

Die Allgemeinen Bestimmungen und die
erten, verbindlichen Tarife fUr die oben
aufgefihrten Energie-, Netznutzungs- und
Messprodukte finden Sie auf den jeweiligen
Tarifblattern und unter ekz.ch/tarife.

Die MWST wird im Total auf die Summe der
Nettotarife erhoben. Rundungen kénnen

in dieser Darstellung dazu fuhren, dass die
Summe der einzelnen Tarifbestandteile inkl.
MWST nicht dem Total inkl. MWST entspricht.
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Anhang B: Simulationsergebnisse

Simulationseinstellung:

e Pos. 1: Grundlast und Lasten aller Hausmodule
o Echt dynamischer Stromtarif
o Lastprofil einer vierkdpfigen Familie

Ergebnis auf Ensembleebene

4. Netzlast/Preis-Ensemble - o x
File Tools View Simulation Help E
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Darstellung der Heizperiode am Anfang der Simulation
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Ergebnisse der Hausmodule
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Lastspitzen pro Tag liber die 36-tagige Simulation

(Die Farben sind so gewahlt, dass die Vergleichsmodule jeweils dieselbe Farbe besitzen.)
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Negative Lastspitzen durch PV-Einspeisung
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  𝑵 𝒂 𝒄 𝒉 𝒇 𝒓 𝒂 𝒈 𝒆 𝒑 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔   =   s a t  (   P r e i s  m a x   −       P r e i s  m a x   −     P r e i s  m i n    T  B e r e i c h   ∙    (   T  R a u m   −     T  m i n ) )


    P r e i s  m i n     ≤   𝑵 𝒂 𝒄 𝒉 𝒇 𝒓 𝒂 𝒈 𝒆 𝒑 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔   ≤     P r e i s  m a x


    P  n o r m =       P  e n s e m b l e   −   P  m i n    P  m a x −   P  m i n


    P  n o r m


    P  e n s e m b l e


    P  m a x


    P  m i n


    𝑷 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔  𝒆 𝒏 𝒔 𝒆 𝒎 𝒃 𝒍 𝒆 =   P r e i s  m a x ∙   P  n o r m


    P r e i s  m i n   ≤     𝑷 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔  𝒆 𝒏 𝒔 𝒆 𝒎 𝒃 𝒍 𝒆   ≤     P r e i s  m a x


    𝑷 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔  𝒆 𝒏 𝒔 𝒆 𝒎 𝒃 𝒍 𝒆


    𝑷 𝒓 𝒆 𝒊 𝒔  𝒎 𝒂 𝒙


    P r e i s  N e t z  


    P r e i s  H T


      P r e i s  N T


    P r e i s  H T / N T ( t )   =    {           P r e i s  H T ,     07 : 00 ≤     t   <   22 : 00        P r e i s  N T ,                                                                                 s o n s t


    P r e i s  H T / N T


    P r e i s  H T


      P r e i s  N T


    D y n T a r i f  P r o g n o s e ( t )   =    {       D y n T a r i f  V o r g a b e ( t ) ,                                       0 ≤   t   <   24 h      E c h t D y n T a r i f   ( t − 24 h ) ,                                               t   ≥   24 h


    D y n T a r i f  P r o g n o s e ( t )  


  E c h t D y n T a r i f


    D y n T a r i f  V o r g a b e


  24 h


  86400   s


  u ( t )   =    {     1 ,                     T  R a u m ( t )   <   21 . 9   ° C        0 ,       T  R a u m ( t )   >   22 . 6   ° C  


  u ( t )


    T  R a u m


    P  N e t z


    P r e i s  N e t z


    K o s t e n  N e t z ( t )   =    ∫    P  N e t z ( t )   ×   P r e i s  N e t z ( t )   d t


      P  G e s a m t


      P  P V


    G u t s c h r i f t  P V ( t )   =    ∫  m a x    ( 0 ,         P  P V ( t )   −     P  G e s a m t ( t ) )   ∙   P r e i s  P V   d t


    P r e i s  P V   =                     6           R p .  k W h  3600           s h


      P  G e s a m t


      P  P V


    E n e r g i e k o s t e n  C H F   ( t )   =     K o s t e n  N e t z ( t )   −     G u t s c h r i f t  P V ( t ) 100


    E n e r g i e k o s t e n  C H F


    P  N e t z  


    P r e i s  N e t z  


    P  P V


    P r e i s  P V


  100


   f K


    f  K   =       K  R e f    K  s i m , R e f


    K  p l a u s =   K  s i m ∙     f  K  


    K    p l a u s


    f  K


    K  R e f


    K  s i m


    K  s i m , R e f


  ∆ K   =       K  p r e i s g e r e g e l t −     K  k o n v e t i o n e l l    K  k o n v e t i o n e l l   ∙   100


  ∆ K


    K  p r e i s g e r e g e l t


    K  k o n v e t i o n e l l

