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Kurzfassung: Betrachtet man gangige Energiekonzepte bei Einfamilienhausern (EFH), so ist
eine energieautarke und CO2-neutrale Energieversorgung zwischen Frihling und Herbst
aufgrund der gunstigen Klimabedingungen in diesen Jahreszeiten in weiten Bereichen
mdglich. Als Stand der Technik kann der Energielevel von Niedrigenergiehdusern mit
36 kWh/m? Bruttogeschol3flache angenommen werden, was auch den Anforderungen der
Wohnbauférderung in den meisten Bundeslandern entspricht. Zur Energieversorgung werden
sehr verbreitet Warmepumpen in Kombination mit regenerativen Energieformen wie
Solarthermie oder Photovoltaik eingesetzt.

Photovoltaikanlagen wurden in Einfamilienhausern bisher hauptsachlich fur die Eigennutzung
der elektrischen Energie und Einspeisung des Uberschussstromes in das 6ffentliche
Stromnetz eingesetzt. Bedingt durch die aktuelle Situation der Forderungen werden
Neuanlagen hauptséachlich bis zu einer GroRe von maximal 5 kWp gebaut, wobei ab einer
installierten Leistung von 3 kWp zur Erlangung einer Férderung die Installation eines
Lastmanagementsystems (LMS) zwingend erforderlich ist. Die Zweckmafigkeit dieser
Systeme sollte sich durch einen hohen PV-Eigenstromverbrauch in Verbindung mit einer
intelligenten Regelung der vorhandenen Verbraucher im Haushalt ergeben.

Einige dieser Systeme interagieren in Abhangigkeit der PV-Stromerzeugung mit dem
Heizsystem andere haben sich auf das Zu- und Wegschalten von mehreren Verbrauchern
spezialisiert. In diesem Projekt wurden unterschiedliche Lastmanagementsysteme im
Laborversuch getestet und mit verschiedenen leistungsstarken Verbrauchern gekoppelt.
Aufgrund der steigenden Beliebtheit von Elektrofahrzeugen wurde auch das Ladeverhalten
gangiger Elektroautos messtechnisch erfasst und die Einbindung in das PV-System
untersucht.

Keywords: Einfamilienhaus, Lastmanagement, Energieeffizienz, Photovoltaik,
Eigenstromverbrauch, Elektromobilitat, Ladenverhalten
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1 Ausgangssituation

Im Rahmen dieses Projekts wurden praxisrelevante Systeme im Labormalstab
messtechnisch analysiert. Dazu wurden unterschiedliche Kombinationen aus PV-Einspeisung,
Lastmanagementsystem, Verbraucher und Speicher aufgebaut und unter verschiedenen
Einspeise- und Verbrauchsszenarien gemessen. Fir die Einspeisung wurde einerseits die
hauseigenen PV-Forschungsanlage (Leistung 2,5kWp) herangezogen, andererseits konnten
auch typische Einspeiseprofile (sonniger/wolkiger Sommer-/Wintertag) simuliert werden. Als
Verbraucher wurden gangige Verbraucher (Elektrogerate wie  Geschirrspller,
Waschmaschine, Heizllfter, Boiler udgl.) eingesetzt. Fir zuklnftige Anforderungen wurde
auch das Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen untersucht.

2 Versuchsaufbau

Die bestehende PV-Anlage der FH Joanneum Kapfenberg wurde flir die geplanten Messungen
mit einem neuen Wechselrichter adaptiert und um unterschiedliche On-Line Messsysteme
erweitert. Dadurch war es moglich sowohl die PV-Strom-Einspeisung als auch den Verbrauch
zu erfassen, sowohl die Leistung als auch die Arbeit konnte aufgezeichnet werden. Der
Versuchsaufbau war softwaremafig regelbar und die Messsysteme konnten Uber die IT
ausgelesen werden. Uber ein gesamtes Jahr konnten Einspeise- und Verbraucherwerte
protokolliert und unterschiedliche Verbraucher gesteuert werden.

Wechselrichter:
Anspeisung mittels DC-
Kabel vom PV-Modulen
am Dach

Analoge Last- Digitale
U-/I- manageme Leistungs Bedienung und

Messung ntsystem -messung Uberwachung
= —— — ™ mittels ~ Software
und IP-Umgebung

Abbildung 1: Aufbau im Labor: links: Wechselrichter, analoge Strom-/Spannungsmessung mittels
Multimeter, digitale Leistungsmessung mittels SIEMENS PAC4200  System und
Lastmanagementsystem LUPUS, rechts: Uberwachung und Bedienung des Priifstands mittels Software
Uber IP
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Zur Steigerung des Eigenverbrauchs von PV-Strom wurde neben der Férderung fir die
Errichtung von PV-Anlagen vom Land Steiermark auch eine Férderung fur die Installation von
Lastmanagementsystemen vergeben. Es wurden daher einige der geférderten Systeme aber
auch neue Systeme in den Versuchsaufbau installiert und eingehend untersucht.

In der Abbildung 2 ist der charakteristische Verlauf eines sehr sonnigen Tages (Volleinspeisung
— griine Kennlinie) und das Funktionsprinzip eines LMS zu sehen. Uber die Mittagszeit erfolgte
die automatische Zuschaltung einer Last (rote Kennlinie) durch das LMS, wodurch der
gesamte PV-Strom selbst verbraucht wurde.
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Abbildung 2: Charakteristisches Lastprofil fir einen Tag mit Ganztagssonne

3 Eigenverbrauchserhohung mittels LMS

3.1 Technologieiiberblick

Fir die Energieoptimierung des Gesamtsystems stellt die Regelung eine immense Bedeutung
dar. Bei Vorhandensein einer hohen PV Stromproduktion soll der Strom im eigenen Netz so
gut wie maoglich sofort verbraucht werden. Am besten eignen sich daher Verbraucher mit hoher
Anschlussleistung, die nach Bedarf zugeschaltet werden kénnen, ohne das Nutzerverhalten
zu beeinflussen. Die Anzahl der zuschaltbaren Verbraucher wirkt sich immer nur in
Zusammenhang mit der Anschlussleistung und Betriebsdauer der jeweiligen Gerate auf den
Eigenverbrauch aus.

Fir die Eigenverbrauchserh6hung am besten geeignet sind daher Gerate mit der Fahigkeit
Energie zu speichern oder dann zu betrieben, wenn PV-Strom produziert wird. Samtliche
warme- und warmwasserproduzierenden Gerate, Klimaanlagen, Waschetrockner,
Poolpumpen sowie Ladesaulen fur E-Autos sind daher ideale Verbraucher. MaRig geeignet
sind Waschmaschinen, Geschirrspuler, Haarfén, Wasserkocher, Kaffeemaschinen, da diese
zwar eine mittlere bis hohe Anschlussleistung haben aber deren Gebrauchszeitpunkt sehr von
den Nutzergewohnheiten abhangt oder die weisen einen geringen Energieverbrauch je Tag
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bzw. Nutzung auf. Wenig oder ungeeignet sind Gerate mit einer niedrigen Anschlussleistung
oder keiner sinnhaften Mdglichkeit keiner Abschaltung, wie Beleuchtungskorper, Consumer
Elektronik, Handy, Kiihlschranke und Gefriertruhen.

Einige Gerate sind bereits mit einer Smart Grid Funktion ausgestattet, die mit dem Stromnetz
in Kommunikation treten und Uber eine Schnittstelle automatisch zu-/weggeschalten werden
kdénnen. So gibt es beispielsweise Warmwasserboiler, die sich abhangig vom produzierten PV-
Strom leistungsgeregelt dazu schalten. Das Steuersignal kommt entweder vom Wechselrichter
direkt oder vom Lastmanagementsystem.

Der Energieverbrauch von elektrischen Haushaltsgeraten wurde in diversen anderen Arbeiten
eingehend untersucht und dokumentiert, daher wurde darauf nicht eigegangen.

Erganzend wurde das energetische Verhalten von Ladesaulen von Elektrofahrzeugen
hinsichtlich der Eignung fur ein LMS in einem eigenen Versuchsaufbau messtechnisch
untersucht und ausgewertet.

3.2 Vorausschauende Technologien

Als besonders zu erwdhnen gilt eine Technologie basierend auf der lokalen Wetterprognose
eines LMS Herstellers. Dieses LMS besitzt die Fahigkeit aufgrund der Wettervorhersage flr
die nachsten Stunden den Gesamthaushalt zu optimieren. Ist ein Wettersturz prognostiziert,
so werden vorsorglich die Speicher (thermisch und/oder elektrisch) gefiillt, um den
bevorstehenden Netzbezug auf ein Minimum zu begrenzen.
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Abbildung 3: Prognosebasiertes LMS

Durch dieses vorausschauende Verhalten des LMS ist eine noch héhere Anlagenausnutzung
zu erwarten.

3.3 Ladeverhalten einer Stromtankstelle fiir E-Autos

An der Ladesaule der FH Joanneum in Kapfenberg wurde ein Monitoringsystem installiert, um
das Ladeverhalten unterschiedlicher Elektroautos beobachten zu kdénnen. Vom System
wurden viele Ladevorgange automatisch aufgezeichnet, wobei vier KFZ-Typen identifiziert
werden konnten: Tesla Modell S, VW Golf Hybrid, Renault Zoe und BMW i3. Es zeigte sich,
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dass der Ladevorgang immer mit einer konstanten Ladeleistung von 3,6 kW je Phase bzw.
3 x 3,6 kW (Drehstrom-Kraftsteckdose 11 kW) verlauft. Manche KFZ regeln zum Ende des
Ladevorgangs langsam ab. Abhangig von der Batteriekapazitat dauert der Ladevorgang
unterschiedlich lange, oder der Ladevorgang wurde auch schon vor der kompletten Aufladung
unterbrochen. Je Stunde wird eine elektrische Energiemenge von ca. 11 kWh entnommen.
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Abbildung 4: Ladevorgang Renault Zoe: Batteriekapazitit 22kWh, dreiphasiges Laden mit 11kW, Ladedauer ca. 1h
konstant, zum Ende hin abfallende Ladeleistung
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Abbildung 5: Ladevorgang Tesla Modell S: Batteriekapazitdit 75kWh, dreiphasiges Laden mit 11kW, Ladedauer ca. 4h

Die aufgezeichneten Ladevorgange im Zeitraum von 4 Monaten haben eine durchschnittliche
Dauer an der Ladestation von ca. 2 h gezeigt. Das Ladeverhalten zeigte einen konstanten
Verlauf entweder mit 3,6 kW einphasig oder 11 kW dreiphasig. Je Ladevorgang wird eine
Energie von etwa 20 kWh abgegeben.
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Der Zeitpunkt des Ladens kann einfach in ein LMS intergiert werden und stellt daher ein
ideales Objekt zur Einbindung in ein PV-System dar. Die Automobilindustrie arbeitet mit
Hochdruck an héheren Reichweiten, was mit groRReren Batteriekapazitaten gleichzusetzen ist.
Zukinftig ist daher zu erwarten, dass die Méglichkeit PV-Uberschussenergie in Elektromobilen
zu speichern eine gute Alternative darstellt.

3.4 Beispiel fiir das Laden eines Elektroautos mittels LMS

In folgendem Diagramm (Abbildung 6) ist ein Musterbeispiel fir das ideale Lastmanagement
eines PV-Systems, das mit der Ladesaule fiir ein Elektroauto gekoppelt ist dargestellt. Es liegt
ein sonniger Tag mit optimaler PV-Einspeisung vor (blaue Kurve), der Grundlastverbrauch flr
den Haushaltsstrom ist orange eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass Uber die Mittagszeit
Stromuberschuss besteht. Durch den Ladevorgang eines Elektroautos kann der
Eigenverbrauch optimiert werden. Ladt das E-Auto wahrend der PV-Einspeisung einphasig mit
3,6 kW (graue Kurve), so wird der gesamte PV-Strom selbst verbraucht. Bei dreiphasiger
Ladung mit 11 kW (gelbe Kurve) hingegen ist die Ladung in wesentlich kirzerer Zeit
abgeschlossen, jedoch Ubersteigt der Strombedarf durch den Ladevorgang die erzeugte PV-
Menge und es muss Strom aus dem Netz bezogen werden.
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Abbildung 6: Beispiel fiir ein optimales Lastmanagement mittels Ladevorgang an einem Elektroauto

Dieses Beispiel zeigt die Mdoglichkeiten den Eigenverbrauch von PV-Anlagen mittels
Lastmanagement zu optimieren deutlich auf. Bei dreiphasigem Laden mit 11 kW ist eine
22 kWh Batterie zwar in etwa 2 h vollstadndig geladen, jedoch muss die Uber die eingespeiste
PV-Leistung (mindestens 6 kW und einstrahlungsbedingt auch mehr) aus dem Netz bezogen
werden. Ladt man dieselbe 22 kWh Batterie einphasig mit 3,6 kW, so bendtigt der
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Ladevorgang zwar etwa 6 h, jedoch muss weniger bis keine Energie aus dem Netz bezogen
werden, es kann etwa die doppelte PV-Energie selbst verbraucht werden.

Betrachtet man die Entwicklung bei den PV-Wechselrichtern und PV-Speichern (On-Board
Lastmanagementsysteme, Ausstattung Energierelais, udgl.) so ist zu erwarten, dass
zukunftige intelligente® Ladesaulen fur Elektroautos auch den lastoptimierten Betrieb
ermdglichen und diese je nach Batteriekapazitdt die momentan verfugbare PV-Leistung
bestmaoglich ausnutzen ohne dabei einen Strom aus dem Netz beziehen zu missen. Auch bei
den Elektroautos selbst wird dieser Trend nicht spurlos voribergehen und es ist sicherlich nur
mehr eine Frage der Zeit bis die Ladetechnologie im Auto mit dem PV-System kommuniziert.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projekts wurden unterschiedliche LMS installiert und einem Praxistest
unterzogen. Die meisten dieser Systeme sind ausschliel3lich Uber ein Softwareportal zu
bedienen, manche Systeme erfordern eingehende Kenntnisse in die Netzwerktechnik (LAN,
WLAN) und das Programmieren zum Einstellen der Schaltkriterien. Manche Gerate kénnen
Gerate direkt Uber ein Relais schalten, andere wiederum bendétigen ein Bus-System oder es
werden Funksteckdosen eingesetzt. Alle untersuchten Systeme erfillien die derzeitige
Anforderung von 4 schaltbaren Geraten.
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