Bild 1: Areal-Uberbauung in Mériken-Wildegg AG nach Minergie-P-Eco®-Standard mit PV-Anlagen auf Dichern, Fassaden, und Terrassen-Briistungen. (Bild: Setz Archi-

tektur AG)

Digitalisierung im Geb&ude mit Sinn: Farbliche und preisliche Anreize sollen Bewusstsein fiir erneuerbare Stromproduktion schaffen

Der Strom bekennt Farbe

In der innovativen Areal-Uberbauung in Mériken-Wildegg [1] wurde eine schweizweite Neuheit realisiert. Der Benutzer
«sieht» in Echtzeit, welche Art von Strom gerade aus der Steckdose fliesst: Griin steht fiir Solarstrom von den eigenen
Photovoltaik-Anlagen. Zudem sinkt der Strompreis, wenn genligend Produktion vorhanden ist. Damit haben

auch Mieter und Stockwerkeigentiimer endlich einen emotionalen und finanziellen Anreiz, glinstigen Solarstrom

direkt zu nutzen.

David Zogg *

Bl Das Pilotprojekt von Smart Energy
Control wird vom Bundesamt fiir Ener-
gie begleitet. Die Gebdaude wurden alle
im Verlaufe des Jahres 2019 unter der
Koordination von Setz Architektur AG
erstellt und sind in Betrieb. Eine einjdh-
rige Messkontrolle und Optimierungs-
phase unter der Leitung der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz hat soeben
begonnen.

Vision

Der Strom «fliesst» normalerweise un-
bemerkt aus der Steckdose. Niemand
beachtet ihn, er wird als selbstverstind-
lich angenommen. Nur viertel- oder
halbjdhrlich bekommt der Bewohner
seine Stromabrechnung, welche er emo-
tionslos bezahlt.

Dies mochten wir grundsitzlich an-
dern. Wir geben dem Strom eine Farbe:
Griin steht fur Solarstrom, gelb fiir ei-
nen Mix aus Solar-/Netzstrom und rot
fiir reinen Netzstrom. Die Farbe dndert
in Echtzeit. Wenn also gerade die Son-
ne scheint und die Produktion hoher ist
als der Verbrauch, wechselt die Farbe
auf griin. Der Bewohner kann dann ga-
rantiert 100 % Solarstrom von der loka-

len Produktion selbst nutzen. Er weiss
also, woher sein Strom kommt. Durch
die farbliche Visualisierung bekommt
er auch einen emotionalen Bezug zum
Strom und sieht, dass dieser nicht «von
selbst» aus der Steckdose fliesst.

Neben dem emotionalen Anreiz durch
die Farbe hat der Bewohner zudem
einen preislichen Anreiz. Der Strom-
preis sinkt in Echtzeit, wenn gentigend
Solarstrom vorhanden ist. Der griine
Strom ist also auch der kostengiins-
tigste.

Durch gezielten Eingriff kann der Be-
wohner seinen Stromverbrauch manu-
ell oder automatisch «griiner» machen
und seinen Eigenverbrauchsanteil er-
hohen sowie den Energieverbrauch
senken. Durch ein direktes Feedback
iiber eine Smartphone-App sieht er
auch jeden Tag, wie viel er eingespart
hat. So macht Digitalisierung Freude
und spornt zum Sparen an!

Auch die Stromabrechnung ist konsis-
tent. Sie wird basierend auf dem an-
gezeigten Preis berechnet und belohnt
diejenigen Bewohner, welche einen
hohen Eigenverbrauchsanteil erzielen
bzw. wenig Strom verbrauchen.

Vision umgesetzt

Die oben beschriebene Vision wurde
mit dem System von Smart Energy Con-
trol umgesetzt. Eine App zeigt farblich
hinterlegt den aktuellen Strompreis
(Bild 2, links). Bei solarem Uberschuss
wechselt die Farbe auf griin und der
Preis sinkt. Die Berechnung des Preises
erfolgt im Eigenverbrauchsmanager
iber die in [5] vorgestellte Berech-
nungsmethode eines variablen Tarifs,
bestehend aus Solar- und Netzanteil.
Als Alternative wird der Preis auch in
jeder Wohnung im Raumbediengerit
farblich angezeigt (Bild 2, oben rechts).
Die Bewohner haben also auch ohne
Smartphone jederzeit den Uberblick.
Alle Bewohner sehen den gleichen Preis
und konnen ihr Verhalten nach diesem
richten. Entweder betreiben sie ihre
Haushaltgerdte manuell oder sie tiber-
geben diese Aufgabe dem Eigenver-
brauchsmanager. Dieser schaltet dann
automatisch den Geschirrspiiler oder
die Waschmaschine ein, wenn genii-
gend Solarstrom vorhanden ist bzw. der
Tarif giinstig ist. Der Benutzer hat je-
doch immer die Kontrolle: Uber Taster
im Raumbediengerét (Bild 2, oben rechts)



kann er zwischen manuellem Betrieb
(sofortiger Start) oder automatischem
Betrieb bei Solarstrom wihlen. Uber die
App kann er vorgeben, wann das Ge-
schirr oder die Wische gereinigt sein
soll (z. B. abends um 18 Uhr). Den Rest
erledigt die Software fiir ihn. Selbst-
verstandlich werden laufende Wasch-
oder Spiilprogramme nicht unterbro-
chen und die Software garantiert dem
Benutzer, dass das Programm bei der
vorgegebenen Zeit beendet ist (auch
wenn mal zu wenig Solarstrom vorhan-
den wiére).

Als weiteres «Goodie» hat jede Woh-
nung eine Solarsteckdose (Bild 2, rechts
unten). Sie ist nur eingeschaltet, wenn
ein solarer Uberschuss vorliegt. Ent-
sprechend wird dies durch eine griine
LED angezeigt. Damit koénnen z.B.
Smartphones oder Notebooks aufgela-
den werden oder Gerite betrieben wer-
den, welche nicht dauernd am Netz sein
miuissen.

Speicherung von Energie durch Intelligenz
statt in teuren Batterien

Auch bei der Speicherung von Energie
wurden im Projekt neue Massstéibe ge-
setzt. Statt auf teure kiinstliche Speicher
zu setzen, werden moglichst die Spei-
cher verwendet, welche im Gebdude
natiirlicherweise vorhanden sind. Dazu
gehoren sowohl die Warmwasserspei-
cher, welche nur leicht iiberdimensio-
niert wurden, als auch die Gebdude-
masse als thermischer Speicher. Frithere

Bild 2: Smartphone-App mit farblicher Darstel-
lung des Strompreises (links), Raumbediengerét
mit Beeinflussung der Raumtemperatur, Taster
fiir solarbetriebene Haushaltgerite sowie
farbliche Anzeige des Stromtarifs (oben rechts),
Solarsteckdose mit Anzeige des Solarstroms
(rechts). (Bilder: Smart Energy Control AG)

Berechnungen und Simulationen im
Rahmen des Projekts [5] haben bereits
gezeigt, dass das Potenzial der Gebzu-
demasse enorm ist und die Kapazitit
von technischen Speichern um ein Viel-
faches tibersteigt. Uber das sogenannte
Thermomanagement
Raumtemperaturen vom  Eigenver-
brauchsmanager iiber den Tagesgang
leicht beeinflusst (1..2°C, einstellbar).
Damit kann tiber die Mittagszeit aktive
und passive solare Energie im Gebaude

werden die

| HK-Geb&udetechnik 11/19 |

gespeichert werden. Die Raumtempera-
tur wird bewusst etwas angehoben. Am
Abend fiihlt sich der Bewohner behag-
lich im aufgewdrmten Wohnzimmer
und die Warmepumpen konnen abge-
schaltet bzw. reduziert werden. Nachts
muss nur noch bei tiefen Aussentempe-
raturen geheizt werden. Am frithen
Morgen ist die Raumtemperatur dann
etwas tiefer. Diese im Tagesgang leicht
schwankenden Temperaturen tragen
auch zur Sensibilisierung der Bewohner

Bild 3: Visualisierung von Produktion und Verbrauch des gesamten Areals und der einzelnen Wohnungen inkl. taglicher Energiestatistik (links).
Installation der geeichten Zahler zur Erfassung aller Verbraucher und Wohnungen (rechts). (Bilder: Smart Energy Control AG)
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Bild 4: Eigenverbrauchsmanager von Smart Energy Control (links) und Warmepumpe von Stiebel Eltron (rechts) mit Erdwéarmesonden und «Natural Cooling».

(Bilder: Smart Energy Control AG)

bei beziiglich Umgang mit Warme/
Energie. Selbstverstindlich kann der Be-
wohner die Raumtemperatur iiber das
Raumbediengerit auch direkt beeinflus-
sen (Bild 2, oben rechts). Er kann den
Sollwert entsprechend seinem personli-
chen Komfortgefiihl nach oben oder un-
ten korrigieren (Offset).

Auf die Verwendung von kiinstlichen
Batterien wurde aus o6kologischen und
okonomischen Griinden bewusst verzich-
tet. In diesem Projekt soll gezeigt werden,
dass auch mit intelligenter Bewirtschaf-
tung der bestehenden Speicher ein erheb-
liches Optimierungspotenzial besteht.

Direktes Feedback

Wichtig ist ein direktes Feedback der
Energiedaten an die Verbraucher. Ne-
ben der Smartphone-App stellt Smart
Energy Control auch ein Webportal zur
Verfiigung, tiber welches simtliche Da-
ten abgerufen werden konnen (Bild 3,
links). Der Bewohner wird somit infor-
miert tiber die Produktions- und Ver-
brauchskurven des gesamten Geb&udes,
die tdgliche Energiestatistik mit Eigen-
verbrauch, den Netzbezug und den
Uberschuss sowie seine personlichen
Verbrauchsdaten der eigenen Woh-
nung. Selbstverstindlich kann der Be-
wohner aus Datenschutzgriinden keine
Daten anderer Bewohner einsehen, aber
er hat die Moglichkeit, sich mit dem Ge-
samtverbrauch des Gebdudes zu ver-
gleichen und seine tdgliche Energie-
statistik zu verbessern.

Vernetzte Installation mit verteilter
Intelligenz

Fiir die Datenerfassung werden in je-
dem Gebdude geeichte Zihler einge-
baut (Bild 3, rechts). Damit werden die
elektrischen Energiefliisse aller PV-
Anlagen, Gerdte und der einzelnen
Wohnungen erfasst. Es werden auch
Wirme und Wassermengen erfasst. Alle
Zadhler sind geeicht und werden zu
Abrechnungszwecken verwendet. Die
Daten werden automatisch ausgelesen
und in der Software verarbeitet. Auch
die Rechnungserstellung erfolgt auto-
matisch mit elektronischer Zustellung
an den Betreiber.

Der Eigenverbrauchsmanager ist das
«Gehirn» des Systems (Bild 4, links). Er
managt alle Energiefliisse und steuert
alle Verbraucher eines Gebdudes. Dazu
gehoren die Warmepumpen, Boiler,
Elektromobil-Ladestationen und Haus-
haltgeréte. Im Gegensatz zu konventio-
nellen Systemen mit einer zentralen
Steuerung wird hier mit verteilter Intel-
ligenz gearbeitet [2], d. h. jedes Gebaude
hat sein eigenes «Gehirn». Die Steue-
rungen kommunizieren iiber ein digita-
les Bussystem miteinander und opti-
mieren gemeinsam das gesamte Areal
(= sogenannte «Schwarmintelligenz»).
Wenn also beispielsweise die PV-Anla-
ge auf dem Gebdude 1 mehr liefert,
kann es sein, dass eine Waschmaschine
im Gebdude 2 gestartet wird und ein
Elektromobil in der Tiefgarage anfangt
zu laden. Insgesamt werden auf diese

Art tiber 60 Haushaltgerdte, 4 Warme-
pumpenanlagen und mehrere Elektro-
mobil-Ladestationen koordiniert. Die
grossen Vorteile dieses Systems liegen
in der einfachen Erweiterbarkeit und
Wartbarkeit. Auch die gestaffelte Inbe-
triebnahme der vier Gebdude verteilt
iibers Jahr wurde dadurch wesentlich
erleichtert.

Fiir die Heizung und Warmwasserpro-
duktion werden Sole/Wasser-Warme-
pumpen von Stiebel Eltron eingesetzt
(Bild 4, rechts). Die Systeme mit Erd-
wiarmesonden verfiigen tiber einen ho-
hen COP (Coefficient of Performance)
im Zusammenhang mit den Fussboden-
heizungen. Sie konnen zweistufig be-
trieben werden, was wiederum die Frei-
heitsgrade fiir die Regelung auf ins-
gesamt 8 Stufen fiir die gesamte Uber-
bauung erhoht (4x2: 4 MFH mit je 2
WP-Stufen). Im Sommer koénnen die
Erdsonden zudem genutzt werden, um
tiber «Natural Cooling» die Wohnun-
gen kiihl zu halten. Im Prinzip ist auch
eine solaroptimierte aktive Kiihlung
moglich, wurde hier aber nicht umge-
setzt. Die Warmepumpen werden vom
Eigenverbrauchsmanager  intelligent
tiber einen digitalen Bus angesteuert,
d. h. die Trinkwarmwasser-, Pufferspei-
cher- und Vorlauftemperatur ins Ge-
baude werden je nach aktuellem Strom-
preis und lokaler Produktion variabel
angesteuert. Im Zusammenhang mit
dem Thermomanagement kann damit
die Speicherfahigkeit des Gebdudes ma-
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Bild 5: erweiterbare Lade-Installation fiir Elektromobile (links) und optimiertes benutzergefiihrtes Laden iiber eine Smartphone-App (rechts).

(Bilder: Smart Energy Control)

ximal genutzt werden. Durch die leichte
Anhebung der Gebdudetemperatur ist
das System effizienter als bei einer star-
ken Anhebung der technischen Spei-
chertemperaturen oder Verwendung
von Elektroeinsitzen, wie dies bei kon-
ventionellen Eigenverbrauchslosungen
der Fall ist.

Intelligente Elektromobilitat

Die komplette Tiefgarage ist vorbereitet
zur Installation von Elektromobil-Lade-
stationen (Bild 5). Um die nachtragliche
Installation zu vereinfachen, wurden
Flachkabel mit einem Piercing-System
verwendet. Dadurch konnen weitere
Ladestationen  einfach  nachtriglich
montiert werden, ohne die Stromleitun-
gen neu verlegen zu miissen. Die Lade-
stationen haben auch einen integrierten,
geeichten Stromzdhler fiir Abrech-
nungszwecke. Sie konnen tiber die Soft-
ware bestimmten Wohnungen zugeord-
net werden (oder optional per RFID-
Karte freigegeben werden).
Selbstverstindlich werden die Ladesta-
tionen intelligent geregelt. Anstatt beim
Einstecken auf volle Leistung zu gehen,
werden die Lasten moglichst gleich-
mdssig verteilt. Damit konnen die An-
schlussleistung begrenzt und die Instal-
lationskosten tief gehalten werden. Pro
Strang mit einer 63A-Absicherung kon-
nen bis zu 10 Ladestationen angeschlos-
sen werden. Insgesamt ist die Tief-
garage mit 2 Strangen also fiir 20 Lade-
stationen vorbereitet.

Neben dem Lastmanagement werden
die Ladestationen moglichst mit Solar-
strom aus der eigenen Produktion be-
trieben. Die Ladestrome werden varia-
bel angesteuert, sodass moglichst der
gesamte PV-Uberschuss genutzt wer-
den kann. Eine intelligente Ladepla-
nung gewdahrleistet dabei, dass der Be-
nutzer stets gentigend Reichweite hat.
Er kann tiber einen Ladeplan die néchs-
te Abfahrt und die Anzahl Kilometer
vorgeben [4]. Das System berechnet auf-
grund dieser Daten automatisch die mi-
nimal benotigte Ladeleistung. Das Sys-

tem ist lernfahig und kann sich die Ab-
fahrts- und Ankunftszeiten merken.

Bewohner im Zentrum und laufende
Messkontrolle

Trotz dem hohen Automatisierungs-
grad stehen eindeutig die Bewohner im
Zentrum. Erstmals sollen auch Mieter
und Stockwerkeigentiimer den Anreiz
und die Moglichkeit haben, ihr Verhal-
ten zu optimieren. Durch die Anzeige
des Strompreises und den Betrieb der
Haushaltgerite sowie der Ladestationen
kann jeder Benutzer selbst das System

Bild 6: Technikraum in einem der vier MFH mit Eigenverbrauchsmanager-Bedienstelle, Speicher,
Elektro-Hauptverteilung mit elf geeichten Stromzéahlern, Wechselrichter und weiteren Elektroinstal-
lationen zu PV-Anlagen, Warmepumpe. (Bild: Smart Energy Control)
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optimieren und wird fiir sein ckologi-
sches Verhalten belohnt. Neben dem
rein monetdren Anreiz (welcher heute
aufgrund der tiefen Energiepreise noch
relativ begrenzt ist) wird hier insbeson-
dere auf den emotionalen Anreiz ge-
setzt (farbliche Anzeige des Stromprei-
ses, tagliche Verbrauchsstatistik).

Im Rahmen der laufenden Messkontrol-
le sollen nicht nur Daten ausgewertet
werden, sondern auch die Bewohner
eingebunden und befragt werden. Es ist
klar, dass das Verhalten der Bewohner
eine wichtige Rolle spielen wird. Die
Bewohnerin oder der Bewohner kann
entscheiden, ob die Waschmaschine
sich sofort oder solaroptimiert einschal-
ten soll, ob das Elektromobil in der
Nacht oder am Tag geladen werden soll
oder ob die Raumtemperatur generell
erhoht oder abgesenkt werden soll.

Es zeigt sich jetzt schon, dass die Be-
wohner entsprechend informiert wer-
den miissen. Beispielsweise wurde fest-
gestellt, dass das (bis jetzt leider
einzige) Elektromobil tagsiiber nicht
eingesteckt wird, obwohl es auf dem
Parkplatz steht. So kann natiirlich kein
Solarstrom getankt werden. Es wire
auch schon, wenn im Verlaufe der Zeit
noch etwas mehr Elektromobile oder
Plug-In-Hybride in der Tiefgarage ste-
hen wiirden. Nur so kann der Sommer-
strom sinnvoll verwendet werden!

Um wissenschaftlich exakt zu arbeiten,
wird bei der Messkontrolle zunichst ei-
ne Phase ohne spezielle Information an
den Bewohner gefahren. In einer zwei-
ten Phase werden die Bewohner sensibi-
lisiert, die Moglichkeiten auszuschop-
fen, und die Einstellungen des Systems
werden weiter optimiert. Wir sind ge-
spannt, was dabei herauskommen wird!

Visionen in die Zukunft

Der von Smart Energy Control realisier-
te Ansatz hat enormes Potenzial fiir die
Zukunft. So konnte dereinst jede Steck-
dose in der Schweiz oder weltweit eine
farbliche Anzeige haben, welche tiber
die momentane Herkunft des Stroms in-
formiert. Also z. B. griin fiir Solarstrom,
blau fiir Wasserstrom, grau fiir Strom
aus dem AKW, braun fiir Kohlestrom,
usw. Das wiirde das Bewusstsein
enorm steigern. Beispielsweise wiirde
man sehen, welcher Strom wohl im
Winter aus einer konventionellen Steck-
dose fliesst. Die Leute wiirden dann we-
niger verschwenderisch mit dem Strom
umgehen und ihn als kostbarsten Ener-
gietrager erkennen (das sagt tibrigens
auch die Thermodynamik: Strom ist rei-

ne Exergie, also die hochstwertige Ener-
gieform, welche in alle anderen umge-
wandelt werden kann).

Neben der farblichen Kennzeichnung
konnte sich auch das in Moriken reali-
sierte «Real-Time-Pricing» global durch-
setzen. Wenn der aktuelle Strompreis
von tatsdchlichem Angebot und Nach-
frage abhingig wire, wiirden automa-
tisch die richtigen Anreize geschaffen.
Man hitte im Sommer giinstigen Solar-
strom aus dem Uberschuss und kénnte
damit (fast) gratis Elektromobil fahren.
Man hitte im Winter teuren Import-
strom (oder hoffentlich in Zukunft eige-
nen erneuerbaren Strom) und wiirde
sparsam damit umgehen und vielleicht
mal das Gebdude sanieren. Man hitte
am Tag giinstigen Solarstrom und
konnte damit alle Speicher aufladen. In
der Nacht konnte man diesen Strom
dann teurer verkaufen. Dann wiirden
sich sogar die heute noch teuren Batte-
riesysteme langsam rechnen!

Auch beim Elektromobil liegt noch viel
Potenzial. Zuerst miissen jetzt mal
Elektromobile gekauft werden (also
muss in Moriken die Tiefgarage gefiillt
werden). Dann miissen diese zwingend
mit Solarstrom getankt werden (die
Moglichkeiten bestehen, zumindest in
% des Jahres). Und in Zukunft kénnen
die Batterien in den Elektromobilen so-
gar genutzt werden, um damit Gebdude
zu betreiben oder das Stromnetz zu ent-
lasten. Wir haben in einem anderen Pro-
jekt bereits bidirektionale Ladestationen
integriert (Erlenmatt Ost in Basel, [3]).
Das funktioniert im Prinzip heute
schon, vorausgesetzt, man fiahrt ein
Elektromobil mit moderner Schnittstel-
le. So kann man in Zukunft die Elektro-
mobile tagsiiber aufladen (am Arbeits-
platz, auch da braucht es PV-Anlagen)
und am Abend mit dem tiberschiissigen
Strom noch das Licht und die Kaffeema-
schine im eigenen Gebdude betreiben.
Die technischen Moglichkeiten sind
heute schon alle gegeben, es braucht
nur das richtige finanzielle Anreizsys-
tem und die gesetzlichen Anpassungen.
Ins Kapitel der gesetzlichen Anpassun-
gen gehort auch die Zukunft der virtu-
ellen ZEV (Zusammenschliisse zum Ei-
genverbrauch). Die Software von Smart
Energy Control ist aufgrund des Prin-
zips mit verteilter Intelligenz bereits
vorbereitet fiir einen virtuellen Zusam-
menschluss von Gebduden {tber die
Cloud. Leider verlangt das Gesetz heute
aber noch, dass ZEVs tiber physische,
eigene Stromleitungen verbunden sein
miissen. Wenn die unterste Netzebene

freigegeben wiirde, konnte man ab so-
fort Kupfer sparen und doppelte Instal-
lationen vermeiden. Ein «Moriken»
wire dann tiberall moglich, auch als
nachtrédglicher Zusammenschluss von
bestehenden Gebduden. Je grosser die
virtuellen Zusammenschliisse werden,
desto hoher das Potenzial zur Eigen-
stromnutzung und Entlastung des
Stromnetzes. Ganz nach dem Motto
«Think global, act local». [ |

* Zum Autor: Prof. Dr. David Zogg
ist Dozent fiir Regeltechnik an der
Fachhochschule Nordwestschweiz
und Geschiiftsleiter der Smart Energy
Control AG.
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