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Abstract

In Zukunft kénnte die Schweiz zu einem grossen Teil mit Solar- und Windstrom versorgt werden.
In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Angebot und Nachfrage untersucht.

Angebot Mithilfe einer Simulation wurde das zeitliche Angebot der stochastischen Energien
Wind und Sonne abgeschitzt. Durch einen Vergleich mit der Nachfrage konnten Anforderungen
an Speichersysteme und die Nachfragesteuerung gestellt werden.

Nachfragemanagement Ein Nachfragemanagementsystem kombiniert mit einer Batterie fiir die
Stromspeicherung im Gebidude soll die Nachfrage dem Angebot anpassen. Durch eine Simulink-
Simulation konnte die Funktionsweise dieses Systems aufgezeigt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit steht im Rahmen der "ViaGialla - Wegbeschreibung fiir Gebédude in eine nachhaltige
Energie-Zukunft" [1]].

1.1 ViaGialla

Die ViaGialla ist ein Weg, Gebdude so zu transformieren, dass sie mit erneuerbaren Energien
versorgt werden konnen. Die Technologie dazu wird an der Professur fiir Gebidudetechnik, Depar-
tement Architektur an der ETH Ziirich entwickelt.

Die Gebiudebeheizung und Warmwassererzeugung wird nicht iiber fossile Energien sondern mit-
hilfe einer Warmepumpe realisiert. Durch Wirmeriickgewinnung (WRG) aus Abwasser und Ab-
luft kann das untere Temperaturniveau der Warmepumpe hoch gehalten werden. Durch gute Wiir-
meddmmung und grosse Wirmetauschflichen kann das obere Temperaturniveau tief gehalten wer-
den. Dadurch verbessert sich die Leistungsziffer. Der Strom fiir die Warmepumpe wird grossten-
teils mit Wind- und Solarkraftwerken produziert, unterstiitzt durch Wasserkraft und Gaskraftwer-
ke. Damit kann der CO;,-Ausstoss liber die gesamte Energiekette deutlich gesenkt werden. Ei-
ne intelligente Steuerung und ein Stromspeicher im Gebdude managen den Stromverbrauch. Der
Strombezug vom Netz kann damit der Produktion der erneuerbare Energien angepasst werden.

1.2 Motivation

Elektrischer Strom kann nicht gespeichert werden und muss daher jeweils gerade dann produziert
werden, wenn er auch verbraucht wird. Eine Speicherung in einer anderen Energieform (poten-
tielle Energie, chemische Energie, ...) ist moglich, jedoch in den Umwandlungsprozessen stets
mit Verlusten behaftet. Die heute hauptsichlich im Einsatz stehenden Kraftwerke konnen in zwei
Kategorien unterteilt werden:

¢ Bandlast: thermische Grosskraftwerke, Laufwasserkraftwerke

» Spitzen- und Regellast: Speicherwasserkraftwerke

Die Fluktuation der Nachfrage iiber den Tag wird hauptsidchlich mit den Speicherwasserkraftwer-
ken geregelt. Die Leistung der Bandlastkraftwerke ist iiber grosse Zeitabschnitte relativ konstant
und kann in gewissen Grenzen gesteuert werden.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der heutigen Stromversorgung

Mit der Transformation der Stromversorgung zu erneuerbaren Energien gewinnen die Wind- und
Sonnenenergie eine grosse Bedeutung und ersetzen die thermischen Grosskraftwerke. Durch die
Wettereinfliisse dndert sich deren Ertrag iiber den Tag und das Jahr, ohne dass dies beeinflusst
werden kann. Die Sonnen- und Windenergie werden daher in diesem Bericht als stochastische
Energien bezeichnet. Zusétzlich wird die Laufwasserkraft ebenfalls als stochastische Energie be-
zeichnet. Sie ist zwar im Tagesgang ziemlich konstant, weist aber saisonale Schwankungen auf.

Um eine zuverlédssige Stromversorgung auch bei ungiinstigen Wetterbedingungen zu gewéhrleisten
konnen verschiedene Strategien angewendet werden:

1. Eine leistungsmissig massive Uberdeckung der stochastischen Energien. Das hat zur Folge,
dass es bei guten Bedingungen grosse Uberproduktion gibt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist
diese Variante daher uninteressant.

2. Geographisch grossflachige Verteilung der stochastischen Leistungen
3. Reserveleistungen: Wasserkraftwerke

4. Reserveleistungen: GuD-Kraftwerke

5. Reserveleistungen: Biomassekraftwerke

6. Speichersysteme (zentral und dezentral)

7. Nachfragemanagement
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In dieser Arbeit wird eine Verkniipfung verschiedener Strategien untersucht:
* Durch die geographische Verteilung der stochastischen Energien werden Wetterunsicherhei-
ten verringert.

* Ein Nachfragemanagement in Kombination mit dezentralen Speichersystemen sorgt fiir den
Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage im Tagesgang

* Speicher- und Pumpspeicherwasserkraftwerke unterstiitzen die Regelung im Tagesgang
» Speicherwasserkraftwerke sorgen fiir einen Jahreszeitlichen Ausgleich

+ GuD-Kraftwerke dienen zur Uberbriickung grosserer Engpésse und zur Unterstiitzung bei
grossem Leistungsbedarf. Die CO,-Emissionen werden durch die Einsparungen in den Ge-
biuden (Wirmepumpen statt Gas- und Olheizungen) um Faktoren kompensiert.

* Weitere Optionen sind chemische Speicherung in Form von Wasserstoff und Solarfuels, auf
die aber in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird.

1.3 Systembetrachtung

Betrachtet wird ein System, bestehend aus

* stochastischen Stromproduzenten (Solarkraft, Windkraft und Laufwasserkraft)
* gesteuerten Stromproduzenten (Speicherwasserkraft und GuD)

* Verbraucher (Gebdude bzw. Verbrauchsprofil der gesamten Schweiz)

Die Solar- und Windkraftwerke sind iiber Europa verteilt an Standorten mit guten Ertrdgen, der
Strom wird iiber Hochspannungsleitungen in die Schweiz transportiert. Die Wasserkraftwerke be-
finden sich in der Schweiz (heute bestehende Anlagen), GuD-Anlagen werden ebenfalls in der
Schweiz platziert.

10
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Abbildung 1.2: Systembetrachtung
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Kapitel 2

Angebot

2.1 Fragestellung

Im ersten Teil der Arbeit wurde untersucht, welche Kapazititen an Solar- und Windkraft nétig
sind, um die Schweiz im Jahre 2035 mit erneuerbaren Energien zu versorgen. Fiir die Solarkraft
wird dabei vereinfacht Photovoltaik angenommen.

Dabei interessiert die Leistungsverteilung im Stundenmittel iiber den Tag und im Monatsmittel
tiber das Jahr. Im Stundenmittel werden der Einfluss des Sonnenstandes, kurzfristigen Wetter-
dnderungen, Flauten und Windspitzen sichtbar. Im Monatsmittel konnen saisonale Begebenheiten
wie Sonnenhohe, Windsysteme, saisonale Wettersysteme und Niederschlagsmengen (Wasserkraft)
untersucht werden.

2.2 Methoden

Fiir die Abschitzung der benétigten Kapazititen von Wind- und Solaranlagen wurde mit Matlab
eine Simulation erstellt, die es ermdglicht, die Produktionsleistung im Stunden- bzw. Monatsraster
abzuschitzen. Mit der Simulation wurde die Produktionsleistung iiber eine Winterwoche und eine
Sommerwoche im Stundenraster und iiber ein Jahr im Monatsraster berechnet.

2.2.1 Nachfrage

Die in der Simulation verwendete Nachfrage entspricht dem heutigen Profil, um 22% erhoht (De-
tails im Anhang|A.3.3). Die Bezeichnung der Nachfrage umfasst hier den Endverbrauch inklusive
den Transportverlusten im Landesinneren (Landesverbrauch).

TWh 2005 2035
Landesverbrauch 61.6 100% 75.3
Transportverluste 4.3 7 % 53
Endverbrauch 573 93 % 70

Fiir die Nachfrage in der Simulation wird dementsprechend mit 75.3 TWh pro Jahr gerechnet.

Das Tagesprofil wird jeweils am 3. Mittwoch im Monat im Stundenraster erhoben. Mithilfe dieses
Profils und eines Nachfrageprofils aus Deutschland iiber ein ganzes Jahr konnte ein Profil fiir die
Sommer- und die Winterwoche erstellt werden (Anhang[A.3.3).

12
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Abbildung 2.1: Nachfrageprofil fiir den Mittwoch 19. Januar 2005 (Landesverbrauch ohne Spei-
cherpumpen, Quelle: BfE)

2.2.2 Bendotigte Kapazititen

Fiir die erste Simulation (Referenz) wurde fiir die Solarkraftwerke eine Gesamtfliche von 70 km?
(12.6 GW,) und fiir die Windkraftwerke 3.3 GW,, angenommen. Diese Werte ergeben sich aus der
in der ViaGialla geforderten Endnachfrage.

Die Kapazititen wurden an geeigneten Standorten platziert (Abb. [2.2). Die gelben Flichen repri-
sentieren gute Sonneneinstrahlung, die grauen Fliachen gute Windgeschwindigkeiten. Die Stand-
orte wurden ausgewihlt nach den Wetterbedingungen und der Qualitiit der verfiigbaren Daten

(Anhang [A.T).

2.2.3 Leistungsberechnung

Fiir die Winter- und die Sommerwoche wurde auf gemessene Wetterdaten aus dem Jahre 2005
zuriickgegriffen. Es wurde bewusst nicht mit Durchschnittswerten gearbeitet aus zwei Griinden:

* Auf Stundenbasis sind kaum Durchschnittswerte verfiigbar.

* Mit der Simulation soll auch gezeigt werden, dass bei grossrdumiger Verteilung der Solar-
und Windkraftwerke die Ernteeinbussen durch ungeeignetes Wetter ausgeglichen werden.
Wettersysteme (z.B. ein Tiefdruckgebiet) haben eine begrenzte Ausdehnung und beeinflus-
sen damit nicht alle Produktionsstandorte gleichzeitig (siehe Abschnitt[2.3.2). Mit einer Da-
tenbasis auf langjahrigen Durchschnittswerten wird dieser Effekt verwischt.

Das Jahr im Monatsraster beruht auf Durchschnittswerten. Dies ergibt auch einen Vergleich fiir
die Sommer- und Winterwoche.

Die ganze Simulation stiitzt sich damit auf Vergangenheitsdaten. Mogliche Effekte durch den Kli-
mawandel wurden nicht beriicksichtigt.

Details zu Leistungsberechnung sind im Anhang [A.3]erldutert.

13
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Abbildung 2.2: Platzierung der Kraftwerke: rot: Solar, blau: Wind

Photovoltaik

Die Leistung der Photovoltaik ist abhéngig von der Intensitit der Sonneneinstrahlung und der
verwendeten Technologie.

Airmass Da es sich um zweiachsig nachgefiihrte Anlagen handelt ist deren Fliche immer senk-
recht zur Einstrahlungsrichtung eingestellt ist. Durch den Sonnenstand wird jedoch die Airmas{]
beeinflusst, bei tiefen Sonnenstand wird mehr Licht in der Atmosphire absorbiert.

Bewolkung Durch Bewolkung wird die Sonnenstrahlung vermindert. Da die Wolken einen Teil
der Strahlung passieren lassen und selbst auch reflektieren und emittieren ist die Einstrahlung auch
bei komplett bedecktem Himmel grésser als 0.

Technologie Fiir die Berechnung wurde eine Mustersolarzelle mit 18% Wirkungsgrad verwen-
det mit Beriicksichtigung der Leistungskurve. Leistungsminderungen durch Uberhitzung der Zelle
wurden nicht beriicksichtigt. Fiir den Konverter wurden 95% Wirkungsgrad angenommen.

Windkraft

Die Leistung einer Windkraftanlage ist abhéngig von der Windstirke und der Technologie. Dabei
wird je nach Standort eine andere Anlage verwendet, um den lokalen Bedingungen gerecht zu
werden.

'Weg, den das Licht durch die Atmosphire zuriicklegt

14
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Windstiarke Die Windgeschwindigkeit kann in kurzer Zeit variieren und ist abhidngig vom Ort
und der Hohe, wo sie gemessen wird.

Der Jahresertrag einer Windkraftanlage ist ungefihr proportional zur mittleren Windgeschwindig-
keit [2].

Technologie Die Berechnungen der Simulation stiitzen sich auf Daten des Leistungskalkulators
von Windpower.org [3].

Laufwasserkraft

Fiir die Laufwasserkraftwerke wurde die tatsdchlich in der Vergangenheit gemessenen Leistun-
gen in die Simulation eingesetzt [4]. Die Leistung eines Laufkraftwerkes kann mittels Stauwehren
geregelt werden. Dabei muss aber auch der Seepegelstand und die Restwassermenge eingehalten
werden. Das Wasser kann daher kaum zuriickgehalten werden, nur um das Kraftwerk herumgelei-
tet. Da sich die Durchflussmenge eines Fliessgewissers ansonsten wenig dndert iiber den Tag wird
fiir die Berechnung die Leistung als konstant angenommen (basierend auf der Tagesproduktion).

Speicherwasserkraftwerke

Die Speicherwasserkraftwerke umfassen auch die Pumpspeicherwerke mit natiirlichen Zufliissen.
Reine Umwilzwerke werden nicht beriicksichtigt. Mithilfe der Statistik des BfE [5] konnte be-
rechnet werden, welche Energie von den Speicherwasserkraftwerken zur Verfiigung steht. Die
Energiemenge aus natiirlichen Zufliissen kann mit

E7ufiuesse = EProduziert + EA — T]EPumperz (2- 1)

berechnet werden. Ex bezeichnet dabei die Fiillstandsinderung zwischen Anfang und Ende Mo-
nat. Der Wirkungsgrad n beinhaltet die Effizienz der gesamten Speicherkette (Pumpe - Turbine -
Generator) und betriigt im schweizerischen Durchschnitt 70%.

Die gesamte Speicherkapazitit der Stauseen betrigt 8.5 TWh.

Fiir die Simulation wurde ein Fiillgradverlauf vorgegeben, der etwa den Werten von 2005 ent-
spricht [5]].

Die monatlich maximal zur Verfiigung stehende Energie ergibt sich damit aus

ESpeicherkraftwerk = Ezufluesse T (EMonatsbeginn - EM(matsende) (22)

Ende September wird verlangt, dass die Seen komplett gefiillt sind. Da die Speicherkraftwerke
auch zur Regulierung der Spitzenleistung gebraucht werden, wird auch im Sommer Leistung dar-
aus bezogen. Daraus resultiert, dass die Seen gleichzeitig wieder aufgefiillt werden mit Strom aus
stochastischen Quellen.

Gaskraftwerke
In der Simulation decken die GuD-Kraftwerke die noch verbleibende Liicke.

Ecuwp = ENachfrage - EStoch.Energien - ESpeicherkraftwerke (23)
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Abbildung 2.3: Geforderter Fiillstand (blau) und Zufliisse (griin) der Speicherkraftwerke

2.2.4 Transportverluste

Die Simulation berechnet die Grosskreisdistanz vom Produktionsort in die Schweiz und zieht 10%
pro 1000 km als Transportverlust von der Leistung ab. Dies ist ein konservativer Wert im Vergleich
zur Hochspannungs-Gleichstromiibertragung mit ca. 3% pro 1000 km.

2.2.5 Berechnung

Fiir die Berechnung lduft das Programm fiir jedes stochastische Kraftwerkﬂ und jede Stunde eine
Schleife ab, in der die jeweilige Leistung berechnet wird. Die Leistungen der einzelnen Kraftwerke
werden zum Schluss aufsummiert.

Die Gesamtleistung der stochastischen Kapazititen betridgt damit:

Pyoen(t) =Y P(i,1) (2.4)
i=1

2.3 Ergebnisse und Interpretation

2.3.1 Leistungen im Jahresverlauf

Ausgehend von der Referenzsimulation (Simulation 1) mit 12.6 GW Solar- und 3.3 GW Windlei-
stung wurden vier weitere Simulationen mit anderen Kapazitéiten durchgefiihrt.

Bei den folgenden Graphen wird die Lieferung der Speicherwasserkraftwerke in den Sommermo-
naten jeweils als sehr klein angegeben, obwohl sie zu dieser Zeit die grossten Zufliisse haben. Dies
liegt an der Vorgabe zur Fiillmenge der Speicherseen, die Energie wird also gespeichert (siehe

Abb.[23).

2als Kraftwerk wird die Summe einzelner Anlagen an einem Standort bezeichnet

16



KAPITEL 2. ANGEBOT

Simulation 1: Referenz

In der Referenzsimulation liefern die erneuerbaren Energien in den Sommermonaten gerade genug
Leistung, in den Wintermonaten wird ein grosser Einsatz der GuD-Kraftwerke bendttigt. Der Anteil
GuD an der jéhrlichen Produktion betréigt 17% (Abb. [2.4)

Simulation 1

10000

8000

6000 — B Laufwasser
< O wind
= [0 Sonne
(O] = Speicherwasser

4000 B Gu

Nachfrage
2000
0 -
Januar Marz Mai Juli September November

Abbildung 2.4: Ergebnis der Simulation 1 (Referenz)

Simulation 2: doppelt Solar

Um den Anteil der GuD-Kraftwerke zu verringern wurde die Kapazititen der Solaranlagen verdop-
pelt auf 25.2 GW,,. Dies bewirkt einen grossen Uberschuss im Sommer, im Winter wird das Defizit
kleiner. Ohne Speicherung des Uberschusses im Sommer betrigt der Anteil der GuD-Kraftwerke
noch 6% (Abb. 2.35).

Simulation 2
10000

8000 I . — .

6000 ~—

Laufwasser
Wind

Sonne
Speicherwasser
Gub

Nachfrage

GWh
EECOCOm

4000

2000

Januar Marz Mai Juli September November

Abbildung 2.5: Ergebnis der Simulation 2 (doppelt Solar)

Der im Sommer anfallende Uberschuss betriigt 15.3 TWh. Das durch die GuD-Anlagen zu stop-
fende Defizit hat eine Grosse von 4.6 TWh. Eine Speichertechnologie mit mehr als 30% Gesamt-
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KAPITEL 2. ANGEBOT

wirkungsgrad wiirde demnach reichen, um die Uberschiisse aus dem Sommer in den Winter zu
bringen. Da in der Simulation die Speicherseen Ende Sommer komplett gefiillt sind, scheidet die-
se Variante aus. Der Weg iiber Elektrolyse und Brennstoffzelle bietet einen Wirkungsgrad von ca.
37%6], wiirde also beziiglich Effizienz in Frage kommen. Mit dem veredelten Stromiiberschuss
vom Sommer konnte damit auch im Winter auf den Einsatz von Gas verzichtet werden.

Simulation 3: anderthalbfach Solar

Mit einer installierten Solarleistung von 18.9 GW,, betrigt der Anteil von GuD noch 9%. Mit
einer Speicherung der Sommeriiberschiisse mithilfe von Elektrolyse und Brennstoffzelle sinkt der
GuD-Anteil auf 6% (Abb. [2.6).

Simulation 3
10000

8000

\

6000 — —1 ] B Laufwasser

s - O Wwind

= - [J Sonne

(G} | = Speicherwasser
4000 — [ ] GuD

Nachfrage

2000

Januar Marz Mai Juli September November

Abbildung 2.6: Ergebnis der Simulation 3 (anderthalbfach Solar)

Simulation 4: mehr Wind

Die Leistung der Windkraftwerke ist in den Wintermonaten tendenziell besser. Ein Ausbau dieser
Kapazititen bringt daher die bendtigte Energie zur richtigen Zeit ein, es ist weniger Speicherung
notig. In der 4. Simulation wurde die Windleistung auf 4.98 GW,, erweitert. Gegeniiber der Simu-
lation 1 sinkt der Einsatz von GuD von 17 auf 11%. Die Uberschiisse im Sommer sind wesentlich

geringer (Abb. [2.7).

Simulation 5: mehr Wind, mehr Solar

Die letzte Simulation ist eine Kombination aus der 3. und 4. Simulation. Die zusétzlichen Wind-
kapazitidten bringen mehr Leistung im Winter, die Solarkapazititen (16.6 GW,) generieren Uber-
schiisse im Sommer. Ohne Speicherung der Uberschiisse betriigt der GuD-Anteil 8%. Mit einer
Speicherung iiber den Elektrolyse-Brennstoffzellen-Kreislauf kann dieser Anteil auf 5% gesenkt
werden (Abb. 2.8).
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Abbildung 2.7: Ergebnis der Simulation 4 (mehr Wind)
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Abbildung 2.8: Ergebnis der Simulation 5 (mehr Wind, mehr Solar)
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2.3.2 Leistungen im Stundenraster

Das Angebot der stochastischen Kraftwerke dndert sich im Tagesverlauf durch den grossen Anteil
an Solarstrom. Im folgenden wurden eine Woche im Winter und eine Woche im Sommer des Jahres
2005 simuliert. Die installierten Kraftwerkskapazititen entsprechen denen der Simulation 5.

Winter

Abbildung[2.9)zeigt diesen Verlauf iiber eine Woche im Winter 2005 im Vergleich mit der Nachfra-
ge. Die Liicke zwischen Angebot- und Nachfrage muss mit den regelbaren Kraftwerken (Speicher-
wasserkraft und GuD) und durch ein intelligentes Nachfragemanagement (Kapitel [3) ausgeglichen
werden.

Im Vergleich zum Monatsmittel ist die Leistung der Solarkraftwerke eher gross. Dies widerspricht
den Satellitenbildern und den Wetterprognosen (Abb. [2.15]). Diese grosse Diskrepanz hat seinen
Ursprung vermutlich in der Berechnung der Solarleistung. Die Einstrahlungsstirke wurde wegen
fehlender Messdaten der Sonneneinstrahlung aus der Bewolkung und dem Sonnenstand berechnet.
Die Berechnungsmethode ist allerdings sehr ungenau und beriicksichtigt die Triibung der Luft
nicht (Anhang[A.3.T)). Die Monatsmittel jedoch beruhen auf Messungen der Einstrahlung und sind
daher wesentlich genauer.

kumulierte Leistung im Stundenraster
14 T T

Py Nachfrage
12— —

Wind Laufwasser

Leistung in G

0 z0 40 G0 ao 100 120 140 160 160
Stunde

Abbildung 2.9: Winterwoche: Produzierte Leistung und Nachfrage

Trotz dieses Fehlers behilt die Simulation ihre Aussagekraft: durch die grosse Solarleistung ist das
Angebot tagsiiber wesentlich grosser als in der Nacht. Die Nachfrage hat einen dhnlichen Verlauf,
nur nicht ganz so ausgeprigt.

Das Nachfrageprofil nach heutigem Verlauf wurde auch wesentlich vom heutigen Kraftwerkspark
beeinflusst. Heute gibt es viele Grosskraftwerke, die Bandlast produzieren (Kernkraftwerke). Die-
se liefern konstant die gleiche Leistung, da sich eine Lastreduktion finanziell nicht lohnt. In der
Nacht wird daher eher zuviel Strom produziert, der auf dem Markt giinstig verkauft wird (— giin-
stiger Nachttarif). Darum werden gewisse Verbraucher (Boiler, Elektrospeicherheizung, . ..) so an-
gesteuert, dass sie den Strom in der Nacht beziehen, das Nachfrageprofil wird dem Angebotsprofil
angepasst (Nachfragemanagement). Gibe es heute nur einen Stromtarif {iber den ganzen Tag wire
damit die Nachfrage tagsiiber noch grosser und in der Nacht kleiner. Sie wiirde damit noch besser
mit dem Angebot der erneuerbaren Energien iibereinstimmen (Abb. 2.TT).
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vergleich mit Monatsdurchschnitt
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Abbildung 2.10: Winterwoche: Vergleich zum Monatsmittel

Nachfrage mit Nachttarif
Nachfrage ohne Nachttarif
Leistung Bandstrom

Leistung

T T
0 6 12 18 24
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Abbildung 2.11: Einfluss des Nachttarifs auf heutige Nachfrage (qualitative Darstellung)
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Sommer

Durch die leichteren Winde und die grossere Sonneneinstrahlung ist das Angebotsprofil im Som-
mer stirker ausgeprégt. Die produzierte Energie ist grosser, bei gleichzeitig geringerer Nachfrage
als im Winter. In der Tagesbilanz kann die Nachfrage vollstindig mit dem Angebot der stocha-
stischen Energien gedeckt werden. Ein Nachfragemanagement ist jedoch auch hier nétig um die
Nachfrage in der Nacht zu senken und damit den Speicherbedarf niedrig zu halten.

Im Vergleich zum Monatsmittel zeigt sich hier die gleiche Problematik wie in der Winterwoche.

kumulierte Leistung im Stundenraster
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Abbildung 2.12: Sommerwoche: Produzierte Leistung und Nachfrage

Yergleich mit Monatsdurchschnitt
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Abbildung 2.13: Sommerwoche: Vergleich zum Monatsmittel

Wetterlage

Der Einfluss des Wetters spiegelt sich in der Leistung der Kraftwerke wieder. Durch die grossfla-
chige Verteilung tiber Europa kénnen die Leistungseinbussen durch Bewolkung und Flaute ausge-
glichen werden. Abbildung [2.14] zeigt die Leistungsschwankung, wenn die Kapazititen konzen-
trierter installiert wéren.

Die simulierten Wind- und Solarkraftwerke sind auf 13 Standorte verteilt, was zwar noch nicht
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kumulierte Leistung im Stundenraster

Leistung in GW

Abbildung 2.14: Leistung bei geographisch konzetrierter Produktion: Ausgeprigte Spitzen und
Téler charakterisieren die Produktionsleistung.

optimal ist, fiir die Simulation aber geniigt. Durch eine weitere Aufsplittung in kleinere Einheiten
und bessere Verteilung kann die Leistungskurve noch weiter gegléttet werden.

Die Verteilung lisst sich dabei auf ca. 1500 km Radius beschrianken. Dies ist eine sinnvolle Grosse
bei Beachtung von zwei limitierenden Faktoren:

* Wettersysteme: Die Hoch- und Tiefdruckgebiete iiber Europa haben eine Ausdehnung in
der Grossenordnung bis 1500 km. Durch die grossflichigere Verteilung der Kraftwerke wird
nur ein Teil der Kapazititen durch das Wettersystem beeinflusst.

* Transportdistanzen: Lingere Transportwege erfordern hohere Investitionen in Stromlei-
tungen. Die Verluste betragen dabei 0.3% (Hochspannungs-Gleichstromiibertragung HGU)
bis 1% (Hochspannungs-Drehstromiibertragung) pro 100 km.

 Standorte: Innerhalb eines Radius von 1500 km um die Schweiz gibt es viele gute Stand-
orte. Dieser Kreis reicht von der Nordkiiste Schottlands iiber die Atlantikkiiste Portugals
und die nordliche Sahara bis Istanbul. Gegen Westen wird damit sdmtliche Landmasse mit-
eingeschlossen, im Siiden wird ein grosses Gebiet Nordafrikas abgedeckt (Abb. 2.2)).

Abbildung 2.5 zeigt Satellitenbilder der Winterwoche. Das Hoch iiber dem Nordatlanik und das
Tief iiber Italien bringen viel Bewolkung und kalte Winde nach Mittel- und Osteuropa. Im Westen
sorgt das Hoch fiir einen klaren Himmel.

Abbildung 2.15: Wetterlage in der Winterwoche (Quelle: SF Meteo)
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Abbildung 2.16: Wetterlage in der Sommerwoche (Quelle: SF Meteo)

2.4 Kritik

In der Simulation wird die Schweiz isoliert betrachtet und die Vernetzung mit dem européischen
Verbund ignoriert. Die Resultate miissen daher mit einer gewissen Distanz betrachtet werden, ins-
besondere ihre quantitative Aussage. Eine Betrachtung des gesamten europdischen Stromverbun-
des zeigt jedoch, dass die qualitativen Aussagen der Simulation durchaus Sinn machen. Die isolier-
te Betrachtung erlaubt es, die benotigten Kapazititen fiir die Schweiz alleine abzuschitzen. Fiir ein
gesamteuropdisches Umfeld kann dieser Bedarf skaliert werden, unter Beriicksichtigung von lén-
derspezifischen und topographischen Begebenheiten. So ist z.B. die Schweiz {iberdurchschnittlich
gut versorgt mit Speicherkraftwerken. Im europidischen Verbund miissen diese Speicherkapaziti-
ten auch fiir Liander zur Verfiigung stehen die selbst keine bauen konnen, da die Topographie keine
Speicherwasserkraftwerke zulésst.

Die ausgeprigten Produktionsspitzen der Simulation entstehen, weil die Leistungen abgestuft be-
rechnet werden und die Kraftwerke iiber nur 13 Standorte verteilt sind. Eine Verteilung von Nach-
frage und Angebot iiber ganz Europa wird diese Spitzen glitten.

Fiir die Simulation wird von geniigend Transportkapazitdten in Form von Hochspannungsleitungen
ausgegangen. In Realitéit miissten diese Kapazititen massiv ausgebaut werden.

2.5 Fazit

Eine Betrachtung der Energiebilanz im Tages- und im saisonalen Gang zeigt die Problematik der
Speicherung.

Im Tagesgang kann dies iiber Pumpspeicherkraftwerke und Nachfragemanagement kombiniert mit
Batteriespeicher bewerkstelligt werden. Die Speicherkraftwerke sind eine heute schon vorhandene
und ausgereifte Technologie. Das Nachfragemanagement mit Batteriespeicher steckt noch in den
Kinderschuhen, da ist grosses Potential vorhanden. Ein intelligentes Nachfragemanagement mit
dezentraler Stromspeicherung im Gebiude in Batterien wird darum im dritten Kapitel dieser Arbeit
behandelt.

Im saisonalen Verlauf braucht es neben den Speicherwasserkraftwerken auch eine Technologie,

um grosse Mengen Wind- und Solarenergie zu speichern. Eine Moglichkeit dafiir sind Solarfuels

* Umwandlung von Strom in Wasserstoff mittels Elektrolyse. Die Energiekette Strom - Elek-
trolyse - Wasserstoff - Brennstoffzelle - Strom hat einen Gesamtwirkungsgrad von ca.
37%6]
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* Direkte Erzeugung von Solarfuels mittels solarchemischer Prozesse (Wasserstoff, Zinkoxid,

..)

Damit ergibt sich ein vielféltiges Netz an Kraftwerken und Speichern fiir die Stromversorgung.
Grosse, zentrale Speicher sorgen fiir den saisonalen Ausgleich. Kleine, dezentrale Speicher (Bat-
terien in Gebduden) gleichen die Nachfrage dem Angebot im Tagesgang aus. Wie die Stromver-
sorgung der Zukunft aussehen konnte zeigt Abbildung [2.17]

Zn/ZnO-Transport

H2-Transport

EW
Verteilung

Erneuerbare Ressource

Wasser-Zufllsse

Distribution

Verbraucher

Abbildung 2.17: So konnte die Stromversorgung in Zukunft aussehen. Es gibt mehr Energiespei-
cher als heute, die dezentral verteilt sind.
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Kapitel 3

Nachfragemanagement

Im zweiten Teil der Arbeit wurde untersucht, wie ein Nachfragemanagement (Demand Side Mana-
gement DSM) realisiert werden konnte. Das DSM soll die Stromnachfrage auf die Schwankungen
des Angebots iiber den Tag abstimmen (Abschnitt[2.3.2)).

3.1 Einfithrung

Da Strom nicht speicherbar ist, wird immer genau soviel Leistung erzeugt wie verbraucht. Um
die starke Leistungsschwankung in der Produktion der stochastischen Energien aufzufangen (Ab-
schnitt [2.3.2)) kdnnen verschiedene Methoden kombiniert zur Anwendung kommen:

* Reserveleistungen in Form von GuD- oder Speicherwasserkraftwerken springen ein, wenn
die stochastischen Energien nicht geniigend Leistung bringen.

» Uberkapazititen der stochastischen Energien werden in eine Speicherbare Form umgewan-
delt: Pumpspeicher, Druckluft, Batterie, ...

« Uberkapazititen werden abgeschaltet

» Die Nachfrage wird dem Angebot angepasst (DSM)

Fiir das DSM soll eine Steuerung in Kombination mit einer Batterie den Strombezug eines Ge-
biudes optimieren. Zu Zeiten grosser Produktionsleistung wird viel Strom bezogen, bei wenig
Produktion wird wenig Strom bezogen. Die Energie kann in der Batterie zwischengespeichert
werden, Speicherverluste konnen in Form von Wirme zuriickgewonnen werden.

3.2 Recherche

3.2.1 Heutige Nachfragemanagementsysteme

Nachfragemanagement fiir Gebdude ist keine neue Idee und wird auch schon heute betrieben. Weit
verbreitet ist die Rundsteuerung, mit der iiber das Netz Schaltbefehle versendet werden kénnen.
Diese werden vom EW abgeschickt und schalten v.a. Elektrospeicherheizungen und Elektroboiler
an und aus. So konnen diese Gerite bei schwacher Netzlast betrieben werden.
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Industriebetriebe bezahlen neben der bezogenen Energiemenge auch die Anschlussleistung. Dies
ist fiir die Betriebe ein Anreiz, die Netzlast besser iiber den Tag zu verteilen und vorallem zu
Spitzenzeiten nicht zuviel Leistung zu beziehen.

3.2.2 Forschungsprojekte und Publikationen
Verbraucher als virtuelles Kraftwerk
Um die Uberkapazititen der Windenergie aufzufangen werden synchron dazu Heizungen und

Warmwasseraufbereitung geschaltet. Fossile Heizungen werden mit elektischer Zusatzheizung
ausgeriistet [[7]]

Bewirtschaftung von vorhandene Speichern im Sinne eines DSM

In Gebduden sind heute schon Energiespeicher, zumeist in Form von Warmespeichern, eingebaut
(Kiihlanlagen, Heizanlagen). In einer Studie [8]] wurden diese Speicherkapazititen fiir Deutschland
abgeschitzt.

Agentenbasiertes Energiemanagement

Bei diesem HomeBots [9] genannten Nachfragemanagementsystem wird jeder Konsument und
jeder Produzent durch einen Agenten vertreten. Jeder Konsumentenagent kann bei einem
Produzenten- oder Distributionsagent den benotigten Strom ersteigern. Er ist selbst verantwort-
lich dafiir, dass er die Energiedienstleistung moglichst giinstig erhilt.

3.3 Fragestellung

Mit einer Simulation soll die Funktionsweise des DSM aufgezeigt werden:

* Beladen und Entladen der Batterie und Einfluss der Akkukapazitét
* Wirmeriickgewinnung aus der Batterie

* Nutzung der thermischen Speicher und damit Verschiebung des Strombezugs der Wirme-
pumpen in Zeiten besseren Angebotes

* Einfluss der Strompreisgestaltung und Einsparungen durch die lokale Speicherung

Die Simulation soll als Basis fiir die Realisierung eines DSM dienen.

3.4 Funktionsweise des Nachfragemanagement

Die Steuerung bezieht den Strom vom Netz oder von der Batterie und gibt ihn den Verbrauchern
bzw. dem Batterieladegerit weiter. Die Steuerung braucht jedoch die Information, wann sie Strom
vom Netz und wann vom Akku beziehen soll. Zudem soll sie die angeschlossenen Gerite zeitlich
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so steuern, dass diese moglichst direkt vom Netz betrieben werden. Dies vermindert die benotigte
Akkukapazitdt und unnotige Speicherverluste.

Eine Warmepumpe erwiarmt Brauch- und Heizwasser.

Es wird eine Batterie verwendet, die die Speicherverluste auf einem Temperaturniveau von minde-
stens 80°C abgibt. So kann die Abwirme zum zusétzlichen Erwédrmen des Brauchwassers benutzt
werden. Damit kann das obere Temperaturniveau der Wiarmepumpe verringert werden, was deren
Leistungsziffer erhoht und den Stromverbrauch senkt.

Abbildung [3.1] zeigt die Verschaltung der einzelnen Komponenten. Die Wirmepumpe ist hier in
zwei Gerite aufgeteilt da sie in der Simulation zur Vereinfachung so modelliert werden. In Wirk-
lichkeit wiirde es sich um ein Gerit handeln, das auf verschiedenen Leistungstufen arbeitet.

Warmwasser

}

i 3 Verluste
Batterie ABwWarme | Warmetauscher -
Warmepumpe [« \Varmerickgewinnung
Netz Steuerung Warmepumpe (=== Raumwdirme

Kiihlschrank

Waschmaschine !
Erdwarme

stochastische
Verbraucher

Abbildung 3.1: Strom- (violett) und Wiirmefliisse im gebdudetechnischen System

3.4.1 Strommarktplatz

Die Steuerung besteht aus einem virtuellen “Strommarktplatz”, auf dem jeder Lieferant und jeder
Kunde in Form eines Software-Agenten vertreten ist. Der Netzstrom wird vom EW zusammen
mit einem Preis geliefert, der von der Verfiigbarkeit abhiingig ist. Die Batterie bietet ebenfalls
Strom an, dessen Preis ist vom Ladezustand (state of charge) abhiingig. Der Marktplatz wihlt den
giinstigeren Tarif aus und damit den entsprechenden Anbieter. Die Verbraucher sind die Kunden
deren Zahlungswille von ihrem aktuellen Zustand abhéngt. Liegt der Zahlungswille iiber dem
Marktpreis, bekommt der Kunde den Strom (Abb. [3.2).

Neben der Batterie als chemischer Stromspeicher gibt es weitere, schon in heutigen Systemen vor-
handene Speicher. Diese werden heute nur in Ausnahmefillen im Sinne eines DSM bewirtschaftet:

* Wirmespeicher (Q): Thermische Systeme wie Heizung, Kiihlgerite, Klimaanlagen etc.
wandeln Strom in Wiarme um. Die Temperatur des Wirme- bzw. Kéltereservoirs muss sich
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dabei in einer vorgegebenen Bandbreite bewegen. Die Bandbreite kann ausgenutzt werden,
um den Strombezug zeitlich zu verschieben. Die Speichergrosse ist dabei Abhéngig von der
Temperaturbandbreite, der Warmekapazitit und der Isolation.

 Zeitspeicher (¢): Gerite wie Waschmaschine und Geschirrspiiler bekommen vom Benutzer
die Anweisung, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ihren Auftrag zu erledigen. Die Zeit-
spanne zwischen Auftragserteilung und Abgabetermin dient als zeitlicher Speicher.

Warmepumpe WW Q
P=f(T,Fiillstand)

Batterie p—fl(lfagen:t "
E_Chem = adezustan

P_Laden>P_Markt

.Strom-Marktplatz” /
P_Markt=min(P_Batt, P_Netz) ’ 0 3

Handel kommt zustande, wenn:
P_Kaufer>P_Verkdufer

Warmepumpe Heizen Q

Pt P=F(T)

Legende: Waschmaschine
\*P P=f(t_Termin, P_Erfahrung) t
Kunden Option: Termingeschéaft
- \i stochastische
Speicher Verbraucher
P>P_Markt

Abbildung 3.2: Handelsbeziehungen im DSM

3.5 Simulation eines DSM

Eine Simulation mit Matlab-Simulink soll die Funktionsweise des Systems und das Zusammen-
spiel der einzelnen Komponenten aufzeigen. Anhand der Simulation soll die benétigte Batterieka-
pazitit abgeschitzt und die Wirkung verschiedener Tarifmodelle untersucht werden.

Das Modell ist stark vereinfacht und beschrinkt sich auf die wesentlichsten Funktionen, um den
Energieverbrauch des Gebiudes zu simulieren.

Das DSM wurde fiir eine Januarwoche simuliert. Die Aussentemperatur und der Strompreis des
Tarifmodells 3 (Abschnitt [3.5.1) fliessen dabei als von der Jahreszeit abhingig in das Modell.
Fiir die Untersuchung der benotigten Akkugrosse wurden auch einige Simulationen fiir den Juni
getitigt. Dazu wurde die Heizung ausgeschaltet.

3.5.1 Strompreis

Der Strompreis kann in verschiedenen Tarifmodellen der Form p = f(¢) in die Simulation einge-
geben werden. Drei verschiedene Tarife wurden untersucht:

1. konstanter Preis
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2. Tag- und Nachttarif

3. Tarif von der Verfiigbarkeit stochastischer Energien abhingig auf stiindlichen Werten

Der Stromtarif wurde normalisiert und befindet sich stets zwischen O und 1.

Das Preisniveau fiir den Tarif 3 wurde mittels der Simulationen aus dem Kapitel 2] ermittelt.

P

PEw(t) =1— (3.1)

P max

wobei P und P,y der Leistung der stochastischen Energien entspricht (Abb.[2.9] S.[21).

Abgeleitet aus dem Tarif 3 gibt es einen Tag- und Nachttarif entsprechend der Verfiigbarkeit der
erneuerbaren Energien. Abbildung[3.3]zeigt die beiden Tarife.

Mais I3 T T T T T T

0s il ey

AT M_\
06— =
04— A/_j \/J |

NN, N W/ ~J %
| | | | | | | \'NJ
1] z0 40 60 it 100 120 140 160 Zeit [h] 180

Abbildung 3.3: Tarif 3 (blau) und daraus abgeleiteter Tag-Nachttarif (rot). Zwischen 9 und 19 Uhr
gilt der Tagtarif.
3.5.2 Aufbau und Komponenten

Die detaillierte Funktionsweise der einzelnen Komponenten wird im Anhang beschrieben.

In der Modellierung gibt es vier Stromkonsumenten

 Batterieladegerit
* Wirmepumpe fiir Gebdudeheizung
* Wirmepumpe fiir Brauchwassererwarmung

* Stochastische Verbraucher inklusive Waschgerite (Messung)
und zwei Lieferanten

¢ Elektrizitiatsnetz

¢ Konverter (DC — AC)

Abbildung[3.4]zeigt die energetische Verkniipfung der einzelnen Komponenten mit den Speichern.
Die Reservoirs fiir die Wirmeriickgewinnung werden dabei als unerschopflich betrachtet.
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Warmwasser
Legende:
U 27 Batterie ?
Warmwasser-
. P Verluste
speicher
Speicher =
Ladegerat
AC --> DC
Siirom n=0.85
Warme

Warmepumpe |«fff===== Reservoir 15° C

-—» Marktplatz Wirmepumpe g Gebiudemasse

Reservoir 5° C Verluste

stochastische
Verbraucher
inkl. Waschgerate

Abbildung 3.4: Energetische Verkniipfung der einzelnen Komponenten im Modell

3.5.3 Steuerung der Wirmepumpe

Das System Wirmepumpe beinhaltet einen Preisgenerator, eine Laufzeitsteuerung und die Wir-
mepumpe selbst. Der Preisgenerator bestimmt mithilfe einer Stellgrosse # und den Randbedingun-
gen den Preis p, den die Warmepumpe fiir den Strom zahlen will.
p= U Umax (3.2)
Umin — Umax
Dies gibt eine lineare Funktion mit p = 1 bei u = u,,;,, und p = 0 bei u = u,,,. Liegt der Preis p
hoher als der Marktpreis py wird die Wirmepumpe eingeschaltet (Abbildung [3.5).

1,

Preis

Stellwert

Abbildung 3.5: Preisfunktion fiir die Warmepumpe

Die Laufzeitsteuerung sorgt fiir Mindestlauf- und -standzeiten der Warmepumpe. Dies mit der
Uberlegung, dass die Wirmepumpe nicht zu oft ein- und ausgeschaltet werden sollte um eine
langere Lebensdauer zu gewihren. Fiir die Laufzeitsteuerung wird die Abtastfrequenz im Modell
verringert.
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Die von der Wirmepumpe beforderte Warmemenge betragt

. T,
Owp = Pwp-g-COP  mit COP = ﬁ und Giitegrad g = 0.5 (3.3)
out — Li

3.5.4 Heizung

Das System Heizung besteht aus einem Wirmespeicher (Gebdude Qg) der mit der Warmepumpe
befiillt wird (prH). Die Wirmeverluste sind Abhiingig von der Temperaturdifferenz 7g — Tenyg
und dem Faktor kg. Dieser umfasst Liiften, Konduktion etc. aber auch Energieeintrige durch Son-
neneinstrahlung und interne Quellen.

QG = QWPH - QVerlusteG (3'4)
mit

QVerlusteG = kG . (TG - Tenvc,) TG - & (35)

94¢
ergibt
) . 1
O = Owpy —ka - (QG - Tenvc,> (3.6)
94¢

Durch eine Nachtabsenkung der Raumtemperatur wird die Warmepumpe in der Nacht weniger
eingeschaltet, was bei hohen Strompreisen wihrend dieser Zeit den Akku entlastet.

3.5.5 Brauchwassererwirmung

Die Brauchwassererwiarmung erfolgt mittels einer Warmepumpe. Die Warme wird dem Abwas-
ser entnommen bis dieses eine Temperatur von ca 15°C aufweist. In der Simulation erwirmt die
Wirmepumpe das Wasser auf ca. 45°C und fiillt es in den Speicher. Im Speicher wird das Wasser
mit der Abwirme des Akkus auf ca 55°C erhitzt (Abb. [3.6). Die Temperatur wird im ganzen Tank
als homogen betrachtet. Die Regelgrésse zur Steuerung der Wéarmepumpe ist in diesem Modell
der Fiillungsgrad des Tanks. Die Einlagerungstemperatur ist jedoch variabel und wird angehoben,
wenn die Wassertemperatur im Tank zu tief liegt. Die Abwirme des Akkus kommt mit ungefihr
konstanter Leistung aus einem Zwischenspeicher.

3.5.6 Bewirtschaftung der Batterie

Die Batterie wird als verlustloser Speicher betrachtet. Die thermischen Verluste werden beim La-
den und Entladen freigesetzt und zur Warmwasseraufbereitung weitergeleitet. Das Ladegerit und
der Konverter haben dabei jeweils einen Wirkungsgrad von 85%, was in der seriellen Schaltung
72% ergibt.

Die Ladeleistung ist abhingig vom Ladezustand (‘“state of charge” soc) und nimmt mit hohem
Ladestand ab. Damit wird die Batterie nicht iiber ihre Kapazitit befiillt.

Pladen = Pladenmax : (1 - SOC) (3.7)
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Brauchwasser

Abwarme
vom Akku

KVWP

Wasser 18°C T

WRG 15°C

Abbildung 3.6: Modellierung der Warmwasseraufbereitung

Der Akku verkauft den Strom fiir einen Preis, der vom Ladezustand abhingig ist:

1=soc mit b= PO TPmin g = prin— b (3.8)

Pentladen = d+b-e
e—1

Der Einkaufspreis des Akkus liegt um eine Konstate c tiefer als der Verkaufspreis

Pladen = Pladen — € 3.9

3.5.7 Stochastische Verbraucher

Die stochastischen Verbraucher sind bereit, jeden Strompreis zu bezahlen. Fiir die Simulation wur-
de dafiir eine Stromverbrauchsmessung aus einem Haushalt verwendet, die das EWZ freundli-
cherweise zur Verfiigung gestellt hat [10]. Die Waschgerite werden in der Simulation auch zu den
stochastischen Verbrauchern gezihlt da ihre Bewirtschaftung im Sinne des DSM den Umfang die-
ser Arbeit {ibersteigen wiirde. Die stochastischen Verbraucher beziehen durchschnittlich 13.6 kWh
pro Tag.

]
Leistung [kw]

0 20 40 B0 o a0 120 140 160 160 Zeit[h]

Abbildung 3.7: Stochastische Nachfrage: Summe der drei Phasen einer Messung im Mdrz 2007
(Quelle: EWZ)

3.5.8 Parameter und Variablen
3.6 Ergebnisse

Im Folgenden wurde mittels verschiedener Simulationen der Effekt von unterschiedlichen Strom-
tarifen und Akkukapazititen untersucht. Die Simulationen verlaufen jeweils tiber eine Woche im

33



KAPITEL 3. NACHFRAGEMANAGEMENT

Januar. Angaben zu Strombezug, Kosten etc. beziehen sich jeweils auf einen Tag im Wochen-
durchschnitt.

Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die sieben im Folgenden diskutierten Simulationen mit den
variierten Parametern. Die Stromtarife “EE” bezeichnen dabei den Tarif basierend auf der Verfiig-
barkeit der erneuerbaren Energien (blaue Kurve in Abbildung[3.3).

Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Akku [kWh] 00 0 10 0 10 10
Stromtarif:

Tag 9-19 Uhr 0 05 07 07 02 02 EE
Nacht 19-9Uhr | 0 05 035 035 08 08 EE

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Parameter der nachfolgend diskutierten Simulationen

Die nachfolgenden Graphen zeigen jeweils den Strombezug vom Netz in kW (blau) und den
Stromtariiﬂ (rot) sowie falls ein Akku vorhanden ist dessen Ladestand in kWh. Die x-Achse be-
zeichnet die Stunde in der Woche (0: Montag um 0 Uhr).

3.6.1 Simulation 1

In der ersten Simulation gibts keinen Akku?| und der Strom kostet nichts (Abb. [3.8). Der Strom
wird damit immer sofort vom Netz bezogen. Die thermischen Speicher werden auf maximalem
Fiillstand (Temperatur, Masse fiir Warmwasser) gehalten, entsprechend sind die thermischen Ver-
luste auch grosser.

g
Leigtung [kw]
sl -

4 —

= -

] z0 40 &0 a0 100 120 140 160 Zeit [h] 180

Abbildung 3.8: Leistungsbezug vom Netz bei Tarif 0 (Simulation 1)

3.6.2 Simulation 2

Ein konstanter Tarif von 0.5 ergibt eine dhnliche Situation (Abb. [3.9). Die thermischen Speicher
werden jedoch nicht mehr maximal gefiillt, daher sind die Verluste kleiner. 39% des Stroms wird
in der Nacht zwischen 19 und 7 Uhr bezogen.

IFiir eine bessere Darstellung wird der Stromtarif um Faktor 10 iiberhdht angezeigt
2Die Akkukapazitit ist sehr klein (0.0001 kWh). Bei einer Kapazitit von 0 gibt es Division durch Null bei der
Berechnung des “state of charge”
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g T
Leigtung [kKW]. Preis [0.1 $]
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Abbildung 3.9: Leistungsbezug vom Netz (blau) bei Tarif 0.5 (rot) (Simulation 2)

3.6.3 Simulation 3

In der dritten Simulation wurde der Tarif so gewihlt, dass der Strom am Tag doppelt soviel kostet
wie in der Nacht. Dies entspricht etwa der heutigen Tarifgestaltung (Abbildung[3.10). Damit weiss
die Steuerung, dass sie mit Vorteil den Strom in der Nacht bezieht, da er dann giinstiger ist.

Der Strombezug der Wiarmepumpen wird damit in die Nacht verzogert. Der Warmwasserverbrauch
ist in der Nacht jedoch kleiner als am Tag. Es wird also in der Nacht tendenziell weniger Energie
benotigt. Die Beziige in der Nacht steigen auf 42% gegeniiber 39% in der Simulation 2.

LESI tung [kw], Preis fo.1 %] T T

B

4 r{h falt / \J‘Wﬂ

LA

D 20 40 &0 a0 120 140 160 Zeitlhl  q1an

Abbildung 3.10: Leistungsbezug vom Netz (blau) bei Tarif nach heutigem Modell (rot) (Simulation
3)

3.6.4 Simulation 4

Der Einbau eines Akkus (10 kWh) eroffnet der Steuerung neue Handlungsoptionen. Sie kann jetzt
den Strom giinstig in der Nacht beziehen und wihrend des Tages die Verbraucher aus dem Akku
speisen (Abbildung [3.T1). Die Batterie wird in dieser Simulation nicht voll ausgenutzt, was sich
mit einem angepassten Batteriestrompreis optimieren liesse. 72% des Stroms werden in der Nacht
bezogen.

3.6.5 Simulation 5

Fiir die fiinfte Simulation wird die Steuerung mit einem Tarif versorgt, der die Verfiigbarkeit der
erneuerbaren Energien reprisentiert (Abschnitt [3.5.1). Die Tarifstruktur ist dabei jedoch verein-
facht auf einen Tagtarif von 0.2 und einen Nachttarif von 0.8, einen Akku gibt es nicht (Abb.
[3.12). Damit werden nur noch 35% des Stroms in der Nacht bezogen.
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Abbildung 3.11: Leistungsbezug vom Netz (blau) bei Tarif nach heutigem Modell (rot) und Akku-
fiillstand (untere Graphik) fiir die Simulation 4
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Abbildung 3.12: Leistungsbezug vom Netz (blau) mit Tarif (rot) fiir die Simulation 5
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3.6.6 Simulation 6

Mit dem Einbau eines Akkus von 10 kWh verlagert sich der Netzbezug stidrker auf den Tag. In der
Nacht werden die Verbraucher grosstenteils vom Akku versorgt und der Netzbezug sinkt damit auf
0.1%. Dies hat eine enorme Auswirkung auf die Stromkosten, da fast die gesamte Energie zur Zeit
des niedrigen Tarifes bezogen wird (Abb. [3.13).

10 T
Leigtung [kw], Preis [0.1 $]

§ -
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Abbildung 3.13: Leistungsbezug vom Netz (blau) mit Tarif (rot) und Akkufiillstand (untere Gra-
phik) fiir die Simulation 6

3.6.7 Simulation 7

Fiir die siebte Simulation wird der Tag/Nachttarif durch einen Tarif mit stiindlichen Preisen ersetzt
(Abb. [3.14). Damit werden auch kurzfristige Wetterverdnderungen (Bewdlkung, Flaute) und deren
Einfluss auf die Solar- und Windkraftwerke reprisentiert. Im Gegensatz zur sechsten Simulation
sind allerdings die Zeiten der Hochst- und der Niedrigsttarife etwas kiirzer. Damit wird auch der
Anteil des Strombezugs in der Nacht etwas grosser (9%).

3.6.8 AKkkugrosse und Stromkosten

Mit steigender Akkukapazitit steigt der Stromverbrauch an, da die Verluste in der Batterie gros-
ser werden. Eine grossere Kapazitit erlaubt jedoch die Verlagerung des Strombezugs vom hohen
auf den niedrigen Tarif. Dadurch sinken die Kosten fiir den Strombezug. Fiir eine optimale Akku-
grosse miissen jedoch auch Investition und Unterhalt fiir das System miteinberechnet werden. Die
Abbildung [3.15] zeigt den Anteil an Batteriestrom und die Stromkosten fiir verschiedene Akkuka-
pazititen. Die Simulation im Juni wurde mit denselben Parametern durchgefiihrt, allerdings mit
ausgeschalteter Heizung und angepassten Stromtarifen.

Die optimale Batteriekapazitit wird in diesem Fall bei ungefahr 10 kWh liegen, was etwa dem
Netzbezug zu Hochtarifzeiten entspricht wenn kein Akku vorhanden ist. Bei einer zu grossen
Kapazitit kann diese nicht mehr komplett ausgenutzt werden.
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Abbildung 3.14: Leistungsbezug vom Netz (blau) mit Tarif (rot) und Akkufiillstand (untere Gra-
phik) fiir die Simulation 7
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Abbildung 3.15: Einfluss der Batteriekapazitdt: Stromkosten (blau, normiert an Maximalwert)
und Strombezug aus der Batterie (rot, normiert an Gesamtverbrauch)
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Mit Einbezug der Fixkosten fiir die Batterie ($/(Tag - kWh)) folgt die Kostenfunktion der Glei-
chung

K = Ksirom (kap) + Kix * kap (3 10)

Bei geringem Stromverbrauch fillt damit die Akkugrésse stirker ins Gewicht (Abb. [3.16)).

1.8
1.6

1.4

1.2 —&— Januar
1 —&— Juni

Kosten normiert

0.8

T T T
0 10 20 30 40

Batteriekapazitat

Abbildung 3.16: Stromkosten mit Einbezug der Fixkosten fiir den Akku (Kgx = 0.2). Normiert nach
den Kosten fiir kap = 0.

3.6.9 Nutzbare Abwirme vom Akku

Etwa 20% des tdglichen Umsatzes der Batterie kann in Form von Abwérme in die Warmwas-
sererzeugung gefiihrt werden. Fiir einen Umsatz von 10 kWh ergibt dies 2 kWh und damit eine
Temperaturdifferenz von

Y

m-cp

AT =

(3.11)

Fiir einen tiglichen Warmwasserverbrauch von 200 1 sind dies 8.6°C.

Die Verluste durch die Isolation des Warmwasserbehilters sind mit 0.9 kWh etwa halb so gross
wie der Eintrag durch die Abwirme des Akkus.

Mit der Wirmeriickgewinnung wird die Leistungsziffer der Warmepumpe von 3.6 auf 4.5 ange-
hoben, der Stromverbrauch sinkt von 2.9 auf 2 kWh.

3.7 Schwichen des Modells und Verbesserungsmoglichkeiten

3.7.1 Datenmaterial

Im Energiebezug eines Haushaltes gibt es viele mehr oder weniger voraussagbare Einfliisse wie
die Wetterverhiltnisse und die Bediirfnisse der Bewohner. Die Daten fiir das Modell stammen
aus unterschiedlichen Quellen und passen daher nicht exakt zueinander. Ein Beispiel dazu ist der
Warmwasserverbrauch, der im Winter eher grosser ist als im Sommer. Die verwendeten Daten
dazu sind jedoch Durchschnittswerte.

Andererseits sind diese unvorhersehbaren Ereignisse und sich teilweise widersprechenden Ener-
giebeziige auch eine Herausforderung, denn es gibt sie auch in einem realen System. Ein Losung
fiir ein Nachfragemanagent muss auch unter diesen Bedingungen optimal funktionieren.
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3.7.2 Stromtarife und Nachfragepreisgestaltung

Die zukiinftige Entwicklung der Stromtarife ist heute nicht vorhersagbar. Die Tarife fiir die Si-
mulation sind daher willkiirlich gewéhlt. Es wurde jedoch angenommen, dass die stochastischen
Energien einen so grossen Anteil haben werden, dass sie die Strompreise stark beeinflussen. Die
Nachfragepreise wurden optimiert auf den Tarif 3 und miissten fiir andere Tarife angepasst werden,
um die Bewirtschaftung zu verbessern. Eine gute Regelung erfordert flexible Nachfragepreise, die
sich auch nach den tatsdchlichen Strompreisen richten kénnen.

3.7.3 Modellierung und Regelung

Die physikalischen Modelle sind sehr stark vereinfacht. So wird fiir die Raumwirme mit einem
Wirmeverlust gerechnet, der nur von der Innen- und der Aussentemperatur abhingig ist. Durch
die Berechnung der bendtigten Heizenergie sind Einfliisse wie offene Tiiren und Fenster, Son-
neneinstrahlung etc. im Wirmeverlust integriert. Unterschiedliche Temperaturen in verschiedenen
Riumen und Anderung der Wandtemperatur werden vernachlissigt. Die Raumtemperatur éndert
sich nur langsam, es gibt fiir die Warme nur einen Eingang und einen Ausgang. Die Heizung kann
darum sehr einfach mit der linearen Preisfunktion geregelt werden (Abbildung|[3.5).

Die Warmwasserversorgung ist komplexer und beinhaltet mehr stérende Einfliisse:

* Es gibt zwei Zustandsgrossen (Temperatur, Wassermenge)
* Die Anderung der Wassermenge sind durch die Bedarfsspitzen gross

* Der Wirmeeintrag durch den Akku ist nicht konstant

Fiir die praktische Ausfithrung der Warmwasserversorgung gibt es verschiedene Systeme. Fiir das
Modell wurde eine moglichst einfache Variante gew#hlt, um den Aufwand fiir die Modellierung
und die Regelung gering zu halten. Auf die Preisbildung hat nur die Wassermenge im Speicher
einen Einfluss, die Warmepumpe lduft daher nur wenn Wasser im Tank benétigt wird. Die Einla-
gerungstemperatur des Wassers wird jedoch mithilfe der Temperatur im Speicher bestimmt.

3.7.4 Strombezug vom Netz

Das DSM in diesem Modell kann nur entweder vom Netz oder aus der Batterie den Strom bezie-
hen. So gibt es ofters die Situation, dass bei hohem Strompreis der Akku geleert wird und danach
die volle Last vom Netz bezogen wird. Beim Tarifmodell 3 gibt es diese Situation jeweils in den
frithen Morgenstunden, wenn dann auch noch die Warmepumpe fiir die Heizung gebraucht wird.

3.7.5 Wirmeriickgewinnung

Die WRG fiir das Brauchwasser wird im Modell auf einem Temperaturniveau betrieben. In Realitit
ist dies aber die unterste Temperatur, das Abwasser wird also bis auf diese Temperatur abgekiihlt.
Der effektive COP ist wegen der htheren mittleren Abwassertemperatur grosser, der Stromver-
brauch der Wirmepumpe also niedriger.

Das Energiereservoir fiir die Warmeriickgewinnung wird im Modell als unerschopfbar betrachet.
In Realitit ist ist es jedoch abhingig von der Abwassermenge, deren Temperatur und von anderen
Abwirmequellen (z.B. Abluft).
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In der Mischbatterie wird das 55°C warme Wasser auf ca 38-40°C abgekiihlt. Die benotigte Menge
an kaltem Wasser (Tx = 18°C) betrégt

Tix — T,
Thix - (my +my) = Ty - my + Tx - my=—>my = My ——=—2 = 170kg (3.12)
k — Imix

bei einer tdglichen Warmwassermenge von 200 kg. In der Wirmeriickgewinnung stehen damit
370 kg Wasser mit einer Temperatur von ca 38° zur Verfiigung. Fiir die Riickgewinnung von
6.6 leﬂ ergibt sich damit ein Temperaturabfall in der Wiarmewiickgewinnung von

AT = 2WRG _ 6o (3.13)

Cp-m

Das Wasser darf in der WRG bis auf 15°C abgekiihlt werden.
TWRG,in = TWRG,out + AT = 15°C+16°C = 31°C (3.14)

Zwischen dem Austritt aus der Mischbatterie und dem Eintritt in die Wirmeriickgewinnung diirfen
damit

ATertust = Tmix — TwrG,in = 38°C —31°C =7°C (3.15)

verloren gehen.

Im Abwasser ist damit geniigend Energie vorhanden fiir die Warmeriickgewinnung auf dem Tem-
peraturniveau von 15°C. Durch das Mischen mit kaltem Wasser wird jedoch die Temperatur ver-
ringert und damit Exergie vernichtet.

3.8 Ausblick

Obwohl die Regelung und die “Intelligenz” der Agenten in dieser Simulation sehr einfach sind,
lasst sich die Gebdudetechnik damit schon recht gut managen. Aufbauend auf dieser Arbeit soll
dieses DSM weiterentwickelt werden.

3.8.1 Regelung und Vorausplanung

Mithilfe der optimalen Regelung sollen Regler als Bestandteil der Softwareagenten entwickelt
werden. Kombiniert mit Vorausschau auf Strompreis und Verbraucherforderung kann der Strom-
bezug optimiert werden.

3.8.2 Modularer Aufbau

Das Konzept des Marktplatzes mit den Anbieter- und Konsumentenagenten erlaubt einen modu-
laren Aufbau des Systems. Die einzelnen Module sollen iiber ein standardisiertes Protokoll kom-
munizieren. Dies erlaubt es, beiliebig Agenten zuzufiigen. Gebdudeinterne Produzenten (z.B. So-
laranlage) und Weiterentwicklungen der Agenten konnen damit problemlos integriert werden.

3ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste in der Abwasserleitung und beim Gebrauch des Wassers
4Wert fiir die Simulation 7 im Winter
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3.8.3 Flexibilitiit, Stabilitit und Sicherheit fiir die Stromversorgung

Ein Grosseinsatz von DSM-Systemen kann die Stromversorgung nachhaltig stabilisieren. Die
DSM sind dezentrale Speicher, welche, gesteuert durch den Strompreis, Strom aufnehmen kon-
nen. Uberlastungen des Netzes konnen dadurch schnell aufgefangen werden. Sollte es dennoch zu
einem Unterbruch fiihren, sind die Geb#ude fiir einige Stunden oder Tage unabhingig vom Netz.
Bei einem Ausfall einer DSM-Einheit bezieht das Gebiude seinen Strom direkt vom Netz, wie das
heute schon der Fall ist.
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Anhang A

Simulation der Kraftwerksleistung

In diesem Anhang wird die Funktionsweise des Simulationsprogrammes fiir die Berechnung der
Kraftwerksleistung (Kapitel [2)) erldutert. Ein wichtiger Teil sind dabei die verwendeten Daten und
deren Aufbereitung fiir die Simulation.

A.1 Datenbasis

Fiir die Simulation werden Wetterdaten aus verschiedenen Quellen verwendet. Dabei zeigte sich,
dass diese nicht immer iibereinstimmen, was auf unterschiedliche Messparameter zuriickzufithren
ist.

A.1.1 Wetterarchiv
Die Website www.wunderground.com| bietet ein weltweites Wetterarchiv mit Daten aus der Ver-

gangenheit und zeitlicher Auflosung im Stundenraster. Die Daten stammen grosstenteils von Flug-
hifen und privaten Wetterstationen.

Bevolkung

Da die Intensitit der Sonneneinstrahlung nicht verfiigbar ist, wird diese mithilfe von Informationen
tiber die Bewolkung und den Sonnenstand berechnet (Abschnitt[A.3.T).

Windgeschwindigkeit
Die Windgeschwindigkeit ist abhéngig von der Hohe iiber dem Boden und der Geldndebeschaf-

fenheit. Im Wetterarchiv fehlt diese Angabe, daher ist die Hochrechung auf die Nabenhthe der
Windkraftanlage nicht moéglich.

A.1.2 Meteonorm

Meteonorm [11] ist eine digitale Datenbasis fiir meteorologische Daten.
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A.1.3 Windpower.org

Die dénische Windindustrie-Vereinigung bietet auf ihrer Website umfassende Informationen zur
Windkraft. Mit einem Leistungskalkulator konnen die Ertrige fiir ausgewihlte Standorte berechnet
werden. www.windpower.org

A.1.4 SolarLog-Home

Auf der Website www.solarlog-home.de[[12] kénnen Betreiber von Photovoltaikanlagen in
Deutschland die aktuellen Leistungsdaten ihrer Anlange bereitstellen und archivieren. Die Daten
wurden fiir die Berechnung der Airmass (Abschnitt[A.3.T)) und fiir die Validierung der simulierten
Leistungswerte verwendet.

A.2 Kraftwerkspark

Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber alle Kraftwerke mit der installierten Leistung fiir die ver-
schiedenen Simulationsdurchginge. Die geographische Verteilung ist in Abbildung [A.T] ersicht-
lich.

Windkraftwerke mittlere jdhrliche installierte Leistung MW
Windgeschwindigkeit
Standort m/s 1 2 3 4 5
Nordsee 9.8 600 600 600 833 833
Texel 6.5 500 500 500 833 833
Misselwarden 7.1 500 500 500 833 833
Brest 6.8 600 600 600 833 833
Lisboa 6.5 500 500 500 833 833
Carcassonne 7.6 600 600 600 833 833
Total 3300 3300 3300 4998 4998
Solarkraftwerke mittlere tigliche Fliche in km?
Einstrahlung
Standort kW h/m*d 1 2 3 4 5
Almeria 7.4 14 28 14 14 14
Barcelona 6.1 7 14 14 7 7
Valladolid 7.0 7 14 14 7 13
Genua 6.3 7 14 14 7 14
Bizerte 7.7 14 28 21 14 14
Tirana 6.6 7 14 14 7 14
Alexandroupolis 6.7 14 28 14 14 14
Total 70 140 105 70 90

Tabelle A.1: Installierte Kapazitdten fiir die Simulationen 1 bis 5.
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stoa

Abbildung A.1: Platzierung der Kraftwerke

A.3 Berechnung
Fiir jeden Kraftwerkstypen gibt es eine Formel zur Berechnung der aktuellen Leistung.

A.3.1 Photovoltaik

In der Simulation wird mit zweiachsig nachgefiihrten Modulen gerechnet. Die Einstrahlung folgt
also immer senkrecht auf die Panele.

PPV =A- Npv - 1]L]((Q.solar) *TMWR - Qsolar (A- 1)
mit
Osoar = Osotr0 B+ (A2)
solar — %Zsolar,0 AM .

* Der Gesamtwirkungsgrad npy der Solarzelle wird mit 18% angenommen. Die Leistungskur-
ve liefert eine Beziehung zwischen der Modulleistung und der Intensitt (i ] = W /Wpeak)-
Der Wirkungsgrad des Wechselrichters nwr betridgt ungefihr 95%.

. Qsolar,o bezeichnet die Intensitit der Sonneneinstrahlung bei einer Atmosphérendicke (Sonne
im Zenith) und klarem Himmel (leolar./o ~900W/ mz).

* Die Airmass AM bezeichnet den Weg, den die Sonnenstrahlung durch die Erdatomsphire
zuriicklegen muss. Je tiefer die Sonne iiber dem Horizont steht, desto ldnger ist der Weg und
desto mehr Licht wird absorbiert. AM = 1 entspricht der Sonne im Zenith.
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Die Airmass kann mit

1
A=——, &: Zenithwinkel (A.3)
cos®
berechnet werden. Die Cosinusformel hat sich jedoch als unzureichend herausgestellt, da
damit die Einstrahlung bei tiefem Sonnenstand als zu gering ausgegeben wird. Darum wurde
die Airmass fiir verschiedene Zenithwinkel mithilfe von gemessenen Daten ermittelt.

P, .
AM(p, i) _ Matlab,p,i (A.4)
PMessung,p,i

Aus den einzelnen Airmasses wurde der Mittelwert berechnet.

Im Vergleich mit der gemessenen Leistung schneidet die mit Messdaten generierte Airmass
wesentlich besser ab als jene aus der Cosinusformel (Abbildung[A.2)). Die Messdaten stam-
men von www.solarlog-home.de [12]]. Bei hohem Sonnenstand (Mittags) ist zu erkennen,
dass die Leistung bei der roten Kurve etwas zuriickgeht. Dies ist vermutlich darauf zuriick-
zufithren, dass die Panele der fiir die Berechnung der Airmass benutzen Anlagen um die
Mittagszeit tiberhitzt waren und daher nicht mehr die volle Leistung erbringen konnten.

16

14

12 H

10 H

Messung

ohne Airmass

Airmass aus Cosinusformel
Airmass aus Messdaten

Leistung in kW
o]
1

o

T T T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tageszeit

Abbildung A.2: Vergleich der berechneten und der gemessenen Leistung in Bezug auf die Airmass
(zweiachsig nachgefiihrte PV-Anlage)

Die Airmass ist damit eine Funktion der Azimuthwinkel, der aus dem Standort und der Zeit
berechnet werden kann.

* Der Bewdlkungsindex B ist ein Faktor fiir die Strahlungsminderung durch die Bewdlkung.
Er wird berechnet nach der Formel von Angstrém [13] (B=1: volle Einstrahlung, B=0: keine
Einstrahlung)

B=1+(a—1)M (A.5)

mit a = 0.2 und M = Bewolkungsdichte (1: vollig bedeckt, 0: Wolkenlos). Der Parameter a
stammt aus [[13]] und wurde optimiert durch den Vergleich mit Messdaten. Die Bewolkungs-
dichte kann dem Wetterarchiv (Abschnitt[A.T.T) entnommen werden.
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Die Bewdolkungsdichte wird im Wetterarchiv mit den Metar-Bezeichnungen [14] angege-
ben. Fiir die Simulation wird der in Metar-Symbolik ausgedriickte Bedeckungsgrad in einen
Zahlenwert zwischen O und 1 iibersetzt.

Die solaren Ertrige im Monatsraster wurden mit Daten von Meteonorm berechnet. Diese
bezeichnen die einkommende Energie auf eine der Sonne nachgefiihrten Flédche.

A.3.2 Windturbinen

Die Leistung einer Windturbine ist von der Windgeschwindigkeit und der geritespezifischen Lei-
stungskurve abhéngig.

Pwt = Poenn - MLK (VWind) (A.6)

Fiir die Simulation wurde die idealisierte Leistungskurve einer Repower SMW-Anlage verwen-
det [15)]. Die Leistungsdaten fiir den Windpark in der Nordsee wurden freundlicherweise von der
Firma Windland Energieerzeugungs GmbH, Berlin, zur Verfiigung gestellt [[16]]. Sie dienen fiir die
Ertragsprognose eines geplanten Windparks und wurden mithilfe von gemessenen Windgeschwin-
digkeiten erstellt.

Der Windpark Misselwarden ist eine existierende Anlage. Freundlicherweise hat die Firma Ener-
giekontor AG, Bremen, die gemessenen Leistungsdaten zur Verfiigung gestellt [[17]]. Der Windpark
besteht aus zehn Anlagen. Fiir die Simulation wurde die durchschnittliche Leistung aller Windan-
lagen des Parks pro MW/, eingesetzt.

Der Jahresertrag eines Windparks verhilt sich etwa linear zur durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeit. Abbildung [A.3] zeigt verschiedene Jahresertrige aus Berechnungen des Leistungskalku-
lators von Windpower.org [3] an unterschiedlichen Standorten. Damit ldsst sich die Beziehung

Epne~a-v—>b mita=0.85 undb=2.6 (A7)
herleiten (in GWh pro MW peqx)

Die Standorte der Windparks fiir die Simulation sind entsprechend der verfiigbaren Daten von
Windpower.org ausgewaihlt.

Die Bestimmung der Windgeschwindigkeit auf Stundenbasis beruht auf dem Wetterarchiv Wun-
derground (Abschnitt[A.T.T). Wegen der fehlenden Angabe iiber die Messhohe kénnen diese Werte
nur fiir die Veridnderung, nicht aber als absolute Windgeschwindigkeit eingesetzt werden. Im Ver-
gleich der mittleren Windgeschwindigkeit der Messwerte iiber mehrere Jahre von Wunderground
und der Berechnung von Windpower.org ergeben sich grosse Unterschiede im Bereich vom Faktor
1.3 bis 2.3. So ergibt sich ein Korrekturfaktor fiir die Windgeschwindigkeit auf Stundenbasis, der
fiir jeden Standort berechnet werden kann:

Vwindpower

Fy = - (A.8)
Vwunderground
Damit wird die Windgeschwindigkeit auf Stundenbasis
Vi = Vwunderground * Fx (A.9)

Abbildung [A.4] zeigt wie sich die Windgeschwindigkeit mit der Hohe @ndert.

Fiir die Leistungen im Monatsraster wurden die mittleren Windgeschwindigkeiten von Meteonorm
verwendet und ebenfalls mit einem Faktor auf Basis von Windpower.org korrigiert.
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Abbildung A.3: Vergleich von Jahresertrag und mittlerer Windgeschwindigkeit an verschiedenen
Standorten. Bei zu kleiner Windgeschwindigkeit rentieren sich die Anlagen nicht
da sie zuwenig ausgelastet sind.

h_turbine

‘ h_mess

Abbildung A.4: Geschwindigkeitsprofil des Windes: Das Verhdltnis der mittleren Geschwindigkei-
ten v (rot) zueinander ist das gleiche wie das Verhdiltnis der aktuellen Geschwin-
digkeiten v (schwarz).
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A.3.3 Nachfrage

Die Nachfrage wird gesamteuropdisch jeweils am dritten Mittwoch im Monat im Stundenraster
gemessen. Fiir die Simulation im Stundenraster hat die Form des Nachfrageprofils keine grosse
Bedeutung. Es soll lediglich zeigen, wie sich diese im Laufe des Tages dndert. Um das Profil fiir
die restlichen Wochentage abzuschitzen wurde daher auf Daten von Deutschland zuriickgegriffen
[18]]. In der Abbildung[A.5]ist gut zu erkennen, wie die Spitzen beieinander liegen. Lediglich nach
dem Mittag nimmt die Nachfrage in der Schweiz etwas schneller ab als in Deutschland.

10000.0 80000
T 9500.0 B o
S 75000 )

9000.0
§ - 70000 é
S 8500.0 c
=2 - 65000 2
S  8000.0 S
L L
2 R0
Y 7500.0 1 - 60000 ©

7000.0 . . . . 55000

5 10 15 20
Tageszeit
Schweiz Deutschland

Abbildung A.5: Vergleich der Nachfrage in der Schweiz (Mi 19.1.05) und Deutschland (Mi
23.1.96)

Um die Nachfrage an anderen Wochentagen abzuschétzen wurde angenommen, dass sich diese in
der Schweiz etwa gleich verhilt wie in Deutschland. So kann die Nachfrage fiir den Sonntag mit

Pso pE(?)

Psocn(t) = Pasoe (1)

- Pmicu(?) (A.10)

berechnet werden. Analog auch fiir Freitag und Samstag. Die restlichen Wochentage verhalten
sich etwa gleich wie der Mittwoch.

Zwischen Sommer und Winter gibt es keinen grossen Unterschied (Abb. [A.6).
Die monatliche Nachfrage wurde direkt den Unterlagen des BfE entnommen [4] (Abb. .

A.3.4 Transportverluste

Die Distanz auf einem Grosskreis zwischen zwei Punkten A und B auf der Erdoberfliche kann
berechnet werden nach

d = R - arccos (sin®p - sin®y + cos Pp - cos Py - cos (84 — Op)) (A.11)

mit @ =geographische Breite und 8 =geographische Linge. Es wurde mit 1% Verlust pro 100 km
Distanz gerechnet.
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Abbildung A.6: Verhdiltnis der Nachfrage vom Sonntag zum Mittwoch
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Abbildung A.7: Landesverbrauch 2005 [3)]
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A.4 Validierung der Simulation

Um zu Uberpriifen, ob die Simulation keine falschen Berechnungen durchfiihrt, wurden die Be-

rechnungen mit Messungen verglichen:

* Die PV-Leistung wurde iiberpriift durch Vergleichen mit Messdaten von solarlog-home.de

* Die Leistung der Windkraftwerke wurde verglichen mit den gemessenen Leistungen der

Anlagen Misselwarden und Nordsee.

Zudem wurden einige Spezialfille gerechnet:

* Solarleistungen bei klarem Himmel und bei Sonneneinstrahlung 0.

* Windleistungen bei Windgeschwindigkeit O.

Simulationsnummer

[TWh] Bilanzierung 1 2 3 4 5
Ertrag Laufwasser 149 149 149 149 149
Ertrag Wind + 109 109 109 162 16.2
Ertrag PV + 223 445 337 223 284
Speicherwasser + 148 90 122 138 122
GuD + 124 46 71 86 62
Summe Produktion = 753 839 788 758 779
Nachfrage — 753 753 753 753 753
Uberproduktion = 0 86 35 05 26
Speicherwasser Potential 157 157 157 157 157
Speicherwassernutzung — 148 90 122 138 122
Uberschiisse Speicher = 09 67 35 19 35
Uberproduktion + 0 86 35 05 26
Uberschiisse Total = 09 153 70 24 6.1

Tabelle A.2: Jahresbilanzen der einzelnen Simulationen (Angaben in TWh)
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Anhang B

Nachfragemanagement

B.1 Details zur Simulation

B.1.1 Simulink-Struktur

* EW

* Marktplatz

System Akku

— Ladegerit
— Wechselrichter

* Heizung

— System Wirmepumpe
* Wiarmepumpe
* Preisgenerator
* Laufzeitsteuerung

— Gebiude

¢ Warmwasser

System Wirmepumpe
* Wiarmepumpe
* Preisgenerator
* Laufzeitsteuerung

— Wirmetauscher

Speicher

Bestimmung 7> i,

¢ stochastische Verbraucher
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pl 1

Strombezug vom EW total

L Preis Akku Bezug EW . J
r Bezug aus Akku Preis Akku

Preis_EW P Preis EW Bezug Akku Yerlustwaerme [
Ew W Preis EW
Nachfrage Marktpreis Strombezug
Mark tplatz System Akku

Strombezug Marktpreis 1

MNachfrage 1
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Werbraucher

Helzung

Iarktpreis [—

Strombezug

Akkuwarme
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Abbildung B.1: Simulinkmodell des Nachfragemanagementsystems mit der Modellierung der Ver-

braucher
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< .
Preis Akku . Marktpreis
Preisvergleich Akkupreis
EW-Batterie1
|-
X
EWPreis
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Abbildung B.2: Simulink: Marktplatz mit Auswahl des Stromlieferanten
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B.1.2 Marktplatz

Der Marktplatz vergleicht die Strompreise vom Akku und vom EW. Der Anbieter des tieferen
Preises wird als Lieferant gewihlt und die Beziige der Konsumenten entsprechend belastet.

B.1.3 System Akku

Das Ladegerit generiert aus dem “state of charge” einen Ladepreis und eine Ladeleistung. Wenn
der Ladepreis iiber dem Marktpreis liegt wird der Akku geladen. Ein Teil der vom EW bezogenen
Energie wird dabei als Verlustwdrme abgegeben und zur Warmwasseraufbereitung weitergeleitet.

Im Wechselrichter wird der Strom aus dem Akku wieder in Wechselstrom umgewandelt und die
Verlustwirme abgezogen.

T

e |Akku h 4

Preisgenerator flu)
Batterie
Akkubezug —

Strombezug A
Bezug aus Akku Verluste ;
A erlustwaerme

Wechselrichter

h 4
( 1 )PreisAkku

P L adestand Ladeleistung [—

Preis BV Verlustwaerme

Freis EW

Strombezug

Ladegerast

|—’ Preis&kku Strombezug vom EW

Abbildung B.3: Funktionseinheit Akku mit Ladegerdit und Wechselrichter

B.1.4 Heizung

Fiir stationdre Temperatur im Gebadude gilt

QGebaeude = Qheizen - QVerluste =0 (B- 1)

Die thermischen Verluste iiber die Gebdudehiille werden mit
OVerluste = kG - (TG - TenvG) = kg AT (B.2)

berechnet und somit

Qheizen
kg = B.
G AT (B.3)
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Abbildung B.4: Aufbau von Ladegerdt und Wechselrichter
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Abbildung B.5: Modell der Heizung
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Abbildung B.6: Komponenten der Gebdudeheizung
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Abbildung B.7: Preisgenerator fiir die Warmepumpe zur Gebdudeheizung
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Abbildung B.8: Wiirmepumpe mit der Laufzeitsteuerung
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Abbildung B.9: Heizgradtage und Durchschnittstemperatur fiir Ziirich (Mittelwerte 1991 - 2000,
Quelle: MeteoSchweiz)
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Die bendtigte Heizenergie wird mit 90 kWh/m?-a angenommen. Mittels statistisch erhobener Da-
ten der Heizgradtage ergibt sich damit im Jahresdurchschnitt
Oheizen o 90 kWh/m2 kWh

Jheizen = - =0.02 B.4
n S HGT ~ 3a3sHGT ~ YO HGT - m? B4

Fiir einen Januartag mit 19.3 Heizgradtagen (Abb. und 176m> E] ergibt sich die benotigte
Heizenergie von

Oheizen = Gheizen - A - HGT = 88kWh/Tag = 3.7kW (B.5)

und damit ein k-Wert von

Qheizen kW
= =0.18— B.
kg AT 0.18 X (B.6)

Der k-Wert umfasst simtlichen Wiarmeaustausch zwischen dem Gebiude und der Umgebung.

Die Wirmekapazitit wird mit 50 kWh/K angenommen. Abbildung [B.10] zeigt, wie sich das Ge-
baude abkiihlt wenn nicht geheizt wird.

Z0 T T T T T T T

18- 1
Terrperatur [C]

16 1

14r 8
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1 1 I 1 1 1 1 1 Zeitfh]
1] 20 40 G0 G0 100 120 140 160 160

Abbildung B.10: Abkiihlung des Gebdudes bei 0°C Aussentemperatur im Laufe einer Woche

B.1.5 Brauchwassererwirmung

Das Brauchwassersystem ist durch die beiden Zustandsgrossen Masse (m) und Energie (Q) kom-
plexer als die Heizung. Daher ist das Modell auch stark vereinfacht.

Energiebilanz:

Oww = Qakku + Owp — Overlusteww — Qoutwy B.7)
Massenbilanz:

MWW = Minyy — Moutyy (B.8)

Die Leistung aus der Wiarmepumpe setzt sich zusammen aus
QWP = QWRG + Pwp + QLeitungswasser (B.9)
Die Verluste durch die Isolation des Speicher betragen

QVerlusteww = kww - (TWW - Tenvww) (B. 10)

IDurchschnittliche Wohnflziche fiir 4 Personen (Quelle: Bundesamt fiir Statistik)
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Die Umgebungstemperatur Zenyy,,, Wird dabei als konstant angesehen. Eine Verkniipfung mit der
Temperatur des Gebédudes 7g wire moglich. T bezeichnet die mittlere Temperatur, in der Um-
gebung der Anlage zur Warmwasseraufbereitung herrscht jedoch durch die Warmeabgabe des
Speichers eine erhohte Temperatur.

Die Einlagerungstemperatur wird bestimmt durch
Tin = Tww + Tiny + T — Tww (B.11)

Die Solltemperatur Tww,, ist konstant. iy, bezeichnet einen ungefihren Wert fiir die Einlage-
rungstemperatur. Dieser wird dann durch die Formel korrigiert, je nach der aktuellen Tempe-
ratur Tyww. Tpa bezeichnet die ungefihre Temperaturerhhung, die mit der Abwirme des Akkus
erreicht wird (BA=Beitrag Akku).

0.2

MTag * Cp

Tga = 10— -kap (B.12)
Damit wird etwa 20% der Akkukapazitit in Warme umgewandelt. Die Temperatur ist abhidngig
vom tiglichen Warmwasserbedarf mr,;. Wenn kein Akku vorhanden ist, muss die Einlagerungs-
temperatur demnach um 10°C hoher liegen.

Dieser einfache Regler funktioniert dank der tragen Erwérmung durch den Akku ziemlich gut und
liefert damit brauchbare Simulationsergebnisse. Abbildung zeigt die mittlere Temperatur im
Brauchwasserspeicher mit dem Schwankungsbereich (Standardabweichung).

Der Regler iibergibt die Einlagerungstemperatur der Warmepumpensteuerung. Diese funktioniert
analog jener fiir die Heizung.
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Temperatur [C]

Abbildung B.11: Schwankungsbereich der Temperatur im Warmwasserspeicher (Mittelwert £
Standardabweichung) fiir die verschiedenen Simulationen

Der Regler rechnet damit, dass der Tagesumsatz des Stroms der Akkukapazitit entspricht. Bei zu
grosser Kapazitit wird diese jedoch nicht vollstindig genutzt, es wird zuwenig Abwédrme in den
Warmwasserspeicher geliefert. Damit ist die Temperatur zu niedrig. Die Auswirkungen werden in
Abbildung B.12] verdeutlicht.

Der Temperatur- und Massenverlauf iiber eine Woche ist in Abbildung [B.13] fiir die Simulation
7 dargestellt. Die grosseren Temperaturspitzen entstehen durch das Befiillen des Speichers mit
frischem Wasser, das gemiss des Reglers eine hohere Temperatur hat als der Tankinhalt. Danach
kiihlt sich das Wasser wieder ab.
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Abbildung B.12: Mittlere Speichertemperatur mit Standardabweichung fiir verschiedene Akku-

grossen
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Abbildung B.13: Temperatur- (oben) und Massenverlauf (unten) im Warmwasserspeicher (Simu-
lation 7)
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Der Warmwasserbedarf wird mit einem Verbrauch von 50 1 pro Kopf und Tag bei 55°C angenom-
men. Die Daten fiir den Verbrauch im Stundenraster stammen aus [[19]]. Fiir die Simulation wurde
zwischen den Stundenmitteln interpoliert und auf den Verbrauch von 4 Personen (200 1 pro Tag)
hochgerechnet (Abb. [B.14). Es wird nicht unterschieden nach Jahreszeit.
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Abbildung B.14: Warmwasserbezug fiir einen Wochentag

Der Warmwasserspeicher hat ein Volumen von 200 1 und ist mit 40 mm PU-SChaunﬂ isoliert
mit einer Kugelférmigen Oberfliche. Wie sich das Wasser abkiihlt wegen der Verluste durch die

Isolation zeigt Abb.
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Abbildung B.15: Warmwasserspeicher: Abkiihlung durch Wiirmeverluste (Tankinhalt: 100 1)

2Wirmeleitfihigkeit A = 0.025W /m - K
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Abbildung B.16: Komponenten der Warmwasserbereitung
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Abbildung B.17: Schema des Warmwasserspeichers
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Simulationsnummer

Bezeichnung | Einheit 1 2 3 4 5 6 7
Stromtarif T/N $ 0 0.5 0.7/035 0.7/035 02/0.8 02/0.8 EE
Batteriekapazitit kWh 0 0 0 10 0 10 10
Strombezug vom EW Erw kWh 3.1 292 29.6 30.8 29.8 314 31.6
Bezug stoch. Verbraucher Ey kWh 136 136 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
Batterie:
Strom in Batterie EBin kWh 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 10.2 9.8
Strom aus Batterie EB out kWh 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 7.7 7.4
Abwirme OB.A kWh 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 2.7 2.6
Warmwasser:
Strom Ewpyy kWh 3.0 2.9 29 2.1 2.9 1.9 2.0
COoP - 3.7 3.7 3.7 4.3 3.7 4.5 4.5
Energie aus WRG OWRG kWh 8.0 7.6 7.7 6.8 7.7 6.6 6.6
Energie von WP in Speicher Owpyw kWh 11.0 105 10.6 8.9 10.6 8.5 8.6
Speicherverluste Eww.v kWh 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9 0.9
Verluste Wirmetauscher Owty kWh 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 04 0.6
Energie aus Batterie in WW kWh 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 2.3 2.0
Energiebezug WW Oww kWh 13.7  13.7 13.7 134 13.7 13.9 13.7
Heizen:
Strom Ewpy kWh 145 128 13.1 13.1 134 13.4 13.6
COP - 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Anergie aus Boden OBoden kWh 844 744 76.5 76.5 71.7 71.7 79.4
Heizenergie Owpy kWh 989 872 89.6 89.6 91.1 91.1 93.0
Stromkosten $ 0.0 14.6 12.9 11.8 11.6 7.3 8.5
Anteil der Beziige vom EW:
Tag - 0.59 0.59 0.43 0.33 0.73 0.96 0.95
Nacht - 041 041 0.57 0.67 0.27 0.04 0.05
Strombilanz:
Stoch. Verbraucher Egsy kWh 13.6  13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
Warmwasser WP Ewpyy kWh 3.0 2.9 2.9 2.1 2.9 1.9 2.0
Batterieabwirme kWh 0.0 0.0 0.0 14 0.0 2.3 2.0
Heizen Ewpy kWh 145 128 13.1 13.1 13.4 13.4 13.6
Verluste kWh 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 0.4
Total Strombilanz Erw kWh 3.1 292 29.6 30.8 29.8 314 31.6

Tabelle B.1: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse 1 bis 7 fiir eine Winterwoche
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Simulationsnummer

Bezeichnung | Einheit 9 10 7 8 11 12 13
Stromtarif T/N $ EE EE EE EE EE EE EE
Batteriekapazitit kWh 0 5 10 15 20 25 30
Strombezug vom EW Epw kWh 30.1 309 316 322 327 330 335
Bezug stoch. Verbraucher Egw kWh 136 136 136 136 136 136 13.6
Batterie:
Strom in Batterie EB in kWh 0 5.1 9.8 126 144 155 168
Strom aus Batterie EB out kWh 0.0 3.9 7.4 9.2 10.3 108 114
Abwirme 0OB.A kWh 0.0 1.3 2.6 33 3.7 3.9 4.2
Warmwasser:
Strom Ewpyyw kWh 2.9 24 2.0 1.6 14 1.1 0.9
cop - 3.6 4.0 4.5 5.0 5.5 6.1 6.8
Energie aus WRG OWRG kWh 7.7 7.2 6.6 6.1 5.7 5.2 4.7
Energie von WP in Speicher OwpPyw kWh 10.5 9.6 8.6 7.7 7.0 6.4 5.6
Speicherverluste Eww.v kWh 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8
Verluste Wirmetauscher OwTy kWh 0.0 0.3 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5
Energie aus Batterie in WW kWh 0.0 1.1 2.0 2.7 3.1 34 3.8
Energiebezug WW Oww kWh 13.7 137 137 13.6 132 129 125
Heizen:
Strom Ewpy kWh 13.6 136 136 136 136 136 136
copP - 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Anergie aus Boden OBoden kWh 794 794 794 794 794 790 79.0
Heizenergie Owpy kWh 93.0 93.0 93.0 930 930 925 925
Stromkosten $ 12.0 10.2 8.5 7.6 7.1 7.0 6.9
Anteil der Beziige vom EW:
Tag - 073 0.83 095 099 1.00 1.00 1.00
Nacht - 027 0.17 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
Strombilanz:
Stoch. Verbraucher Egv kWh 13.6  13.6 13.6 136 136 136 136
Warmwasser WP Ewpyy kWh 2.9 2.4 2.0 1.6 1.4 1.1 0.9
Batterieabwirme kWh 0.0 1.1 2.0 2.7 3.1 34 3.8
Heizen Ewp, kWh 13.6  13.6 13.6 13.6 136 136 136
Verluste kWh 0.0 0.1 0.4 0.6 1.0 1.3 1.6
Total Strombilanz Exw kWh 30.1 309 31.6 322 327 330 335

Tabelle B.2: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse 7 bis 13 fiir eine Winterwoche mit Variation
der Akkukapazitdt
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Simulationsnummer

Bezeichnung | Einheit 9 10 7 8 11 12 13
Stromtarif T/N $ EE EE EE EE EE EE EE
Batteriekapazitit kWh 0 5 10 15 20 25 30
Strombezug vom EW Exw kWh 166 172 176 177 179 181 183
Bezug stoch. Verbraucher Eyw kWh 136 136 136 136 136 136 13.6
Batterie:
Strom in Batterie EBin kWh 0.0 4.8 6.5 7.0 7.5 7.9 8.3
Strom aus Batterie EB out kWh 0.0 3.6 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7
Abwirme 0OB.A kWh 0.0 1.3 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0
Warmwasser:
Strom Ewpyy kWh 2.9 24 2.1 1.8 1.5 1.3 1.1
cop - 3.7 4.0 4.3 4.6 4.9 53 5.8
Energie aus WRG OwWRG kWh 7.8 7.2 6.8 6.4 6.0 5.6 5.2
Energie von WP in Speicher Owpyw kWh 10.7 9.7 8.9 8.2 7.6 6.9 6.3
Speicherverluste Eww.v kWh 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7
Verluste Wirmetauscher OwTy kWh 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Energie aus Batterie in WW kWh 0.0 1.1 1.5 1.7 1.8 2.0 2.1
Energiebezug WW Oww kWh 13.7 137 134 13.0 126 122 118
Heizen: Heizung ausgeschaltet
Stromkosten $ 5.4 3.8 3.1 3.0 3.0 3.1 3.1
Anteil der Beziige vom EW:
Tag - 051 063 0.69 071 071 071 0.71
Nacht - 049 037 031 029 029 029 0.29
Strombilanz:
Stoch. Verbraucher Egw kWh 13.6  13.6 13.6 13.6 136 136 136
Warmwasser WP Ewpyy kWh 2.9 2.4 2.1 1.8 1.5 1.3 1.1
Batterieabwirme kWh 0.0 1.1 1.5 1.7 1.8 2.0 2.1
Heizen Ewpy kWh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Verluste kWh 0.0 0.1 04 0.6 0.9 1.2 1.5
Total Strombilanz Erw kWh 166 172 176 177 179 181 183

Tabelle B.3: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse 7 bis 13 fiir eine Sommerwoche mit Varia-
tion der Akkukapazitdit. Auch bei grossem Akku ist hier der Anteil des in der Nacht
bezogenen Stromes relativ hoch. Dies liegt daran, dass fiir alle Simulationen Tag und
Nacht jeweils zwolf Stunden dauern. Im Sommer gibt es aber linger Solarstrom. So
wird auch zu “Nachtzeiten” noch Strom vom Netz bezogen, weil dieser dann noch
glinstig ist.
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