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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fgo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Technisch-wissenschaftliche Beschreibung der Arbeit

2.1 Projektabriss
2.1.1  Kurzbeschreibung des Projektes (Ausgangssituation, Zielsetzung, Methodik — Arbeiten)

Ausgangssituation und Motivation des Projektes

Die Entwicklung eines allgemein wachsenden Bedarfs an Elektrizitét in vielen Lebensbereichen und
einer angebotsabhangigen, dezentralen Energieerzeugung stellt die elektrischen Versorgungs- und
Verteilnetze der Zukunft vor eine groBe Herausforderung. Neben unvermeidlichen Investitionen in
Erzeugung und Verteilung ist vor allem lastseitig die Effizienz und Flexibilitdt zu erhéhen. Es ist dringend
erforderlich, den Herausforderungen mit innovativen Lésungen aus dem Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) zu begegnen.

Innovative IKT eréffnen dem Energiesektor die Mdglichkeiten, Netzwerke zu etablieren, die sich zum Ziel
setzen, die Versorgungs- und Verteilnetze optimal im Zusammenspiel mit intelligenten (,aktiven®)
Gebauden im Wohn- und Nichtwohnbereich zu betreiben. Dies hat positive Auswirkungen auf
Gesamteffizienz und Emissionen. Neben der Erzeugungs- und Verteilseite, ist es namlich die Lastseite,
die ein erhebliches Potenzial zur Optimierung aufweist.

Bis heute ist lastseitige Automatisierung fast immer gleichzusetzen mit Lastabwurf: Vertraglich geregelt
werden Verbraucher, deren Prozesse temporare Unterbrechungen erlauben (z.B. Pumpen oder
Beluftungsanlagen), Uber ein ausgestrahltes Signal abgeschaltet. Je nach Modell dauert diese
Unterbrechung eine definierte Zeitspanne oder wird mit weiteren Signalen aufgehoben.

Zielsetzungen des Projektes

Das Projekt Building2Grid untersucht, wie Gebaude aktive Teilnehmer eines Smart Grids sein kénnen.
Dazu werden geeignete Lastmodelle, eine koharente Repréasentation dieser Modelle und interoperable
Interfaces geschaffen, um Ubergeordnete Optimierungsalgorithmen und Strategien darauf aufsetzen
kénnen.

Die Ziele des Projektes orientieren sich an der Ausrichtung des Programmes NE2020 3. Ausschreibung.
Das Projekt ,Building to Grid“ orientiert sich wesentlich an dem Schwerpunkt ,intelligente
Energiesysteme® der Ausschreibung, berlcksichtigt aber auch die anderen beiden grundlegenden
Ausrichtungsschwerpunkte ,effizienter Energieeinsatz“ und ,erneuerbare Energietrager®.

Aufbau und Methodik des Projektes

Studienobjekte (statistisch reprasentative Gebaude) werden mittels Gebaudeleittechnik und
kooperativem Fernwirken zu einem konzertierten Lastkollektiv verbunden. In der Experimentphase
werden verschiedene Szenarien auf inre Machbarkeit, auf ihr Potenzial und auf ihre Eigenschaften hin
untersucht. Herausragend dabei sind die verwendeten lokalen Lastmodelle, die es erstmals
ermoglichen, antizipativ zu regeln, bislang unbemerktes Potenzial zu nutzen und auf den jeweiligen
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Prozess Riicksicht zu nehmen. In Abbildung 1 ist das Zusammenspiel der kooperativen Fernwirkung,
der Gebaudeleittechnik und dem Smart Grid schematisch dargestellt.
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Die Punkte 1 - 3 beschreiben die Interaktion zwischen der Gebaudeautomation, dem Lastmodell und
dem Agenten.

1) Erfassung des Ist-Zustandes aus dem Energieausweis und den Gebaudeplanen als Grundlage der
Modellsimulation.

2) Agent greift auf den vom Modell bereitgestellten optimalen Handlungsspielraum zurtick.

3) Agent greift in die Gebaudeautomatisierung ein.

Abbildung 1: Funktionsschema der Einbindung ins Smart Grid

2.1.2

Das Projekt zeigt, dass Bestandsgebaude mit berschaubarem technischem Aufwand zu aktiven
Teilnehmern im elektrischen Netz aufgeristet werden kénnen. Es ist gelungen, eine effiziente Methode
zur Modellierung der Dynamik von thermischen Prozessen in Gebauden zu entwickeln. Basierend auf
den Daten eines Energieausweises ist es hiermit mdglich, Modelle erster Ordnung zu erstellen, die die
wesentlichen Qualitadten der thermischen Prozesse flr einen elektrischen Lastabwurf abbildet.

Mithilfe der oben genannten Modellierung konnte eine realistische Hochrechnung des Verhaltens von
elektrischen Heizsystemen erstellt werden, die nicht nur den gewlnschten Lastabwurf zu einem
bestimmten Zeitpunkt zeigt, sondern auch den darauf folgenden Rebound-Effekt, in dem die zuvor
geringere Heizleistung wieder von den Systemen eingefordert wird. Damit ist eine quantitative
Bewertung der Auswirkungen von Lastabwurfen in ihrer vollen Konsequenz berechenbar geworden.
Technisch wurde im Projekt der erste Prototyp eines Building Agents entwickelt. Dazu wurden die
Kommunikationsschnittstellen zum Netzmanagement sowie zur Gebaudeautomatisierung auf Basis der
vorhandenen Kommunikationsprotokolle OpenADR und BACNet implementiert.

Eine Optimierung des Gebaudebetriebs in Richtung Kosten (Spotpreis) hat gezeigt, dass, basierend auf
der Spotpreisprognose eine Ersparnis von 11% im Vergleich zum Normalverbrauch mdglich ist.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen des Projektes
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2.1.3 Ausblick und Resiimee

In der Modellgemeinde Késtendorf der Smart Grids Modellregion Salzburg' wurde der Building Agent
aus Building2Grid weiterentwickelt mit dem Ziel, die Einhaltung der Spannungsgrenzen im
Niederspannungsnetz zu unterstitzen. Im Gebaude wurden zusatzlich lokale Optimierungsalgorithmen
entwickelt, die zum Beispiel den Eigenverbrauch der mittels PV-Anlage erzeugten Energie maximieren.
Das Anbieten von Flexibilitat aus dem Gebaude an tbergeordnete Steuerungen wurde in der
strategischen Ausrichtung als eine Kernaufgabe zukiinftiger Gebaudesysteme identifiziert. Mittelfristig
werden die genannten Anséatze und Funktionen in die Gebaudeautomatisationssysteme von Siemens
einflieBen.

Schon in der Planungsphase des HiT Geb&dudes® musste die Topologie fiir ein Mess-, Steuer- und
Regelungskonzept mit berlcksichtigt werden. Teilergebnisse aus dem Projekt B2G lieferten hier
wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich der erforderlichen MaBnahmen. Der in B2G eingesetzte Building
Agent wurde weiterentwickelt und wird in dieser Form auch im Projekt HIiT eingesetzt.

Auf die gemeinnitzigen Wohnbautrager steigt der Druck, leistbares Wohnen zu schaffen. Durch die im
Projekt B2G geschaffenen Grundlagen kdnnen bei zukinftigen sozialen Wohnbauprojekten die
technischen Grundlagen fir ein Smart-Grid-fahiges Energiesystem bereits in der Planung eingebunden
werden und durch die zukinftig vorhandene Flexibilitat zu erwartende Mehrkosten fir Energie verringert
werden.

Im Projekt INTEGRA?® wird erforscht, wie ein sicherer und stabiler Systembetrieb in Gegenwart einer
Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden und voneinander abhangigen Smart-Grid-
Dienstleistungen unter Berticksichtigung der europaischen Energiemarkte organisiert werden kann. Vor
dem Hintergrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen aus Politik und Regulierung gilt es, die
Anforderung diverser Markte mit den lokalen Netzzustédnden zu vereinbaren. Als Ergebnisse werden
eine weitgehend standardisierte Smart Grid Referenzarchitektur und, als ,vereinende” Instanz, der
~Flexibility Operator“ vorliegen. Damit wird eine konkrete Basis fir die notwendigen Diskussionen und
nachsten Schritte geschaffen und die strategische Positionierung Osterreichs auf europaischer Ebene
gestarkt. Der Building Energy Agent spielt dabei eine wichtige Rolle.

2.2 Inhalte und Ergebnisse des Projektes

2.2.1 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Die Entwicklung eines allgemein wachsenden Bedarfs an Elektrizitat in vielen Lebensbereichen und
einer dargebotsabhangigen, dezentralen Energieerzeugung stellt die elektrischen Versorgungs- und
Verteilnetze der Zukunft vor eine groBe Herausforderung. Neben unvermeidlichen Investitionen in
Erzeugung und Verteilung ist vor allem lastseitig die Effizienz und Flexibilitdt zu erhéhen. Es ist dringend

! FFG Projekt 829867: NE-IF: DG DemoNet - Smart LV Grid

2 FFG Projekt 829996: SGMS-HiT Planung+Bau - Smart Grids Modellregion Salzburg

- Hauser als interaktive Smart Grid Teilnehmer - Planung und Bau

> FFG Projekt: 838793, Integrierte Smart Grid Referenzarchitekur lokaler intelligenter Verteilnetze

und Uberregionaler virtueller Kraftwerke
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erforderlich, den Herausforderungen mit innovativen Lésungen aus dem Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) zu begegnen.

Innovative IKT eréffnen dem Energiesektor die Mdglichkeiten, Netzwerke zu etablieren, die sich zum Ziel
setzen, die Versorgungs- und Verteilnetze optimal im Zusammenspiel mit intelligenten (,aktiven®)
Gebauden im Wohn- und Nichtwohnbereich zu betreiben. Dies hat positive Auswirkungen auf
Gesamteffizienz und Emissionen. Neben der Erzeugungs- und Verteilseite, ist es ndmlich die Lastseite,
die ein erhebliches Potenzial zur Optimierung aufweist.

Bis heute ist lastseitige Automatisierung fast immer gleichzusetzen mit Lastabwurf: Vertraglich geregelt
werden Verbraucher, deren Prozesse temporare Unterbrechungen erlauben (z.B. Pumpen oder
Bellftungsanlagen), Gber ein ausgestrahltes Signal abgeschaltet. Je nach Modell dauert diese
Unterbrechung eine definierte Zeitspanne oder wird mit weiteren Signalen aufgehoben.

Die Ziele des Projektes orientieren sich an der Ausrichtung des Programmes NE2020 3. Ausschreibung.
Das Projekt Building to Grid orientiert sich wesentlich an dem Schwerpunkt ,intelligente Energiesysteme”
der Ausschreibung, berucksichtigt aber auch die anderen beiden grundlegenden
Ausrichtungsschwerpunkte ,effizienter Energieeinsatz® und ,erneuerbare Energietrager”.

Intelligente Energiesysteme

Die Potentialanalyse der eingebundenen Objekte hinsichtlich ihres individuellen Nutzens fiir ein Smart
Grid spielt eine wesentliche Rolle. Durch den Vergleich unterschiedlicher Gebaudearten (Wohnbau,
Birobau, usw.) und den darin enthaltenen elektrischen Verbrauchern bzw. Erzeugern kann die
Flexibilitat hinsichtlich des Lastganges untersucht werden. So kann eine Aussage getroffen werden,
welche Gebaudeart unter welchen Umstanden welches Potenzial birgt. Durch die breite Streuung in der
Auswahl der Gebdude ist das Ergebnis allgemein anwendbar und auf die Potenzialabschatzung
gréBerer Gebaudegruppen Ubertragbar. Tabelle 1 zeigt eine Vorauswahl der Gebaude, die auf
technische Machbarkeit geprift werden.

Es ist notwendig die Vielfalt an Gebauden in wenigen generischen Modellen darzustellen um die
Hochskalierbarkeit auf eine Vielzahl an Gebauden bzw. ganzen Stadten bewerkstelligen zu kénnen.
Die Umsetzung einer Kommunikationsstruktur hinsichtlich der groBen Ubertragungsstrecken und der
groBen Anzahl an Knoten ist Gegenstand des Projekts. Die projektrelevanten Anspriiche an ein Wide-
Area-Network sind hierbei: Verfligbarkeit, Betriebssicherheit, Ubertragungssicherheit und
Leistungsfahigkeit (vorrangig Latenz, untergeordnet auch Durchsatz).

Effizienter Energieeinsatz & erneuerbare Energietrager

Durch die aktive Teilnahme der Gebaude am intelligenten Netz werden neue Méglichkeiten geschaffen
Energien effizienter einzusetzen und erneuerbare Energien besser zu integrieren. Versorgungs- und
Verteilengpasse durch den stetig steigenden Strombedarf kénnten mit einem Smart Grid und
intelligenten Gebauden reduziert werden. Auch die Einspeisung von dezentralen (z. B.
Blockheizkraftwerke) und vor allem schwer prognostizierbaren Erzeugern (z. B. Photovoltaik) im
Verteilnetz kann dadurch erleichtert werden.

Bisher wurde auf diese auftretenden Probleme mit Ausbau von Energiebereitstellungs- und
Verteilungsinfrastruktur reagiert. Durch ,Building to Grid“ kann eine auf realen Daten basierende
Aussage getroffen werden inwieweit solche herkémmlichen MaBnahmen reduziert oder verzdgert
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werden kénnen. Ein weiteres Ziel in Richtung Nachhaltigkeit ware erreicht, wenn ékologisch
problematische Spitzenlastkraftwerke bei Fehlprognosen oder anders begriindeten Netzengpéassen in
gemindertem MaBe betrieben werden muissten.

2.2.2 Zielsetzungen des Projektes

Das Projekt Building2Grid untersucht, wie Gebaude aktive Teilnehmer eines Smart Grids sein kénnen.
Dazu werden geeignete Lastmodelle, eine koharente Représentation dieser Modelle und interoperable
Interfaces geschaffen, um Gbergeordnete Optimierungsalgorithmen und Strategien darauf aufsetzen zu
kénnen.

Die Ziele des Projektes orientieren sich an der Ausrichtung des Programmes NE2020 3. Ausschreibung.
Das Projekt ,Building to Grid* orientiert sich wesentlich an dem Schwerpunkt intelligente
Energiesysteme® der Ausschreibung, berlicksichtigt aber auch die anderen beiden grundlegenden
Ausrichtungsschwerpunkte ,effizienter Energieeinsatz® und ,erneuerbare Energietrager*.

Die Potenzialanalyse der eingebundenen Gebdude hinsichtlich ihres individuellen Nutzens fir ein Smart
Grid spielt eine wesentliche Rolle. Durch den Vergleich unterschiedlicher Gebaudearten (Wohnbau,
Burobau etc.) und den darin enthaltenen elektrischen Verbrauchern bzw. Erzeugern kann die Flexibilitat
hinsichtlich des Lastganges untersucht werden. So kann eine Aussage getroffen werden, welche
Gebéaudeart unter welchen Umstanden welches Potenzial birgt. Durch die breite Streuung in der
Auswahl der Gebaude ist das Ergebnis allgemein anwendbar und auf die Potenzialabschatzung
gréBerer Gebaudegruppen Ubertragbar. Es ist notwendig die Vielfalt an Gebauden in generischen
Modellen darzustellen um die Hochskalierbarkeit auf eine Vielzahl an Gebauden bzw. ganzen Stadten
bewerkstelligen zu kénnen.

Um die notwendige Kommunikation zwischen Knoten zu realisieren, wird eine
Kommunikationsinfrastruktur (Server, Clients und Protokolle) erstellt. Die Kommunikationsstruktur soll fir
eine groBe Anzahl von Knoten iiber groBe Ubertragungsstrecken einsetzbar sein.

Durch die aktive Teilnahme der Gebaude am intelligenten Netz werden neue Méglichkeiten geschaffen,
Energien effizienter einzusetzen und erneuerbare Energien besser zu integrieren. Versorgungs- und
Verteilengpasse durch den stetig steigenden Strombedarf kénnen mit einem Smart Grid und intelligenten
Gebauden reduziert werden. Auch die Einspeisung von dezentralen (z. B. Blockheizkraftwerke) und vor
allem schwer prognostizierbaren Erzeugern (z. B. Photovoltaik) im Verteilnetz kann dadurch erleichtert
werden.

Bisher wurde auf diese auftretenden Probleme mit Ausbau von Energiebereitstellungs- und
Verteilungsinfrastruktur reagiert. Durch Building to Grid kann eine auf realen Daten basierende Aussage
getroffen werden, inwieweit solche MaBnahmen reduziert oder verzégert werden kénnen. Ein weiteres
Ziel in Richtung Nachhaltigkeit ware erreicht, wenn ékologisch problematische Spitzenlastkraftwerke bei
Fehlprognosen oder anders begriindeten Netzengpéssen in gemindertem MaBe betrieben werden
mussten.
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2.2.3 Durchgefiihrte Arbeiten im Rahmen des Projektes inkl. Methodik

2.2.3.1 AP 1: Projektmanagement

Die Koordination des Projektes sowie die erforderliche Dokumentation und Berichtslegung wurde
abgewickelt. Die Projektpartner haben ihre regelmaBigen Treffen auf Wien und Salzburg aufgeteilt. Die
Stakeholder in Bezug auf die Gebaude (Gebaudebetreiber, -besitzer, -benutzer) wurden in das Projekt
einbezogen. Das Berichtswesen gegentiber dem Férdergeber wurde zeitgerecht erledigt.

2.2.3.2 AP 2: Lastmodelle

Generisches Lastmodell

Eine Worst-Case Abschéatzung des thermischen Gebaudeverhaltens bertcksichtigt nur die Verluste, da
Warmequellen den Abkulhlvorgang des Gebaudes verlangsamen und bei Wiederinbetriebnahme den
Aufwarmvorgang beschleunigen. Unter diesen Annahmen kann die Raumtemperatur bei einer
Heizunterbrechung hinreichend genau mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden. Dieser
Vorgang ist analog dem Entladen eines Kondensators anzusehen. Wenn der Warmestrom aus den
Verlusten hoher ist als der eingebrachte Warmestrom aus den Quellen, erfolgt eine Heizunterbrechung
und es ergibt sich folgende Gleichung

—t;
— = - T s
T.Rcum {TErﬂ,rr TAussn] £ GOOL TAu ]

Die Zeit t, bis zu der ausgehend von Tg.y, €in Objekt mit der Zeitkonstante 7., auf Temperatur Ty
abgekdihlt ist, bestimmt sich zu

7
£ = —i’n (T‘nm Ausgzan )TCQD;

start TA:us'sﬂ
Sind die Warmestréme der Quellen héher als die Verluste, folgt

-t .
TR::.:.m = {TE.V::.! 3K T.E-‘.‘:r.:;"t?'l . (1 —e ! ‘hear) LE T.‘-‘mrr

Die Zeit t bis, ausgehend von Ty, €in Objekt mit Zeitkonstante tye,¢ auf Temperatur T, aufgeheizt ist,
bestimmt sich zu

e e )

Durch diese Vereinfachung wird das komplette Gebaudeverhalten durch die zwei Zeitkonstanten, 7o

und Theat, beschrieben. Der Vorteil an diesem Ansatz ist die einfache Handhabung der beiden
Gleichungen zur Vorhersage der Raumtemperatur wenn die Randbedingungen bekannt sind.

Seite 10 von 63



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Formale Reprasentation des Lastmodells

Ein Fahrplan stellt das gewiinschte Lastprofil fir die ndchsten 24h dar. Er besteht aus Timeslot-Wert-
Paaren von 15. Das gesamte Lastprofil setzt sich aus 96 Timeslot-Wert-Paaren zusammen. Der Wert
stellt die erwartete Lastverschiebung in diesem Zeitbereich dar. Der Fahrplan, der an den Building
Agents vom Smart Grid Controller verteilt wird, verwendet drei diskrete Werte: Der Wert +1 entspricht
erhéhtem Verbrauch, der Wert -1 einer Lastverringerung und der Wert 0 stellt den Normalverbrauch dar.
Der Fahrplan einer Antwort von einem Building Agenten ist von der Struktur gleich wie der vom Smart
Grid Controller bis auf die Werte, die nicht diskret sind, sondern in [W] angegeben werden.

Spotpreisoptimierung

Wenn ein variabler Tarif zur Verfligung steht, lasst sich ein Modell fir die Optimierung der Kosten
anhand von der Prognose des Spotpreises erstellen. Hier soll méglichst viel Last abgeworfen werden,
wenn der Sportpreis hoch ist und mdéglichst viel verbraucht werden, wenn der Preis niedrig ist. Fur die
Optimierung nach Kosten wurde ein sehr einfaches aber effizientes Modell gewahlt, das nach
vorgegeben Randbedingungen mittels Monte-Carlo-Simulation das Lastprofil erstellt. Die
Randbedingungen fir die Simulation wurden aus dem Verhalten des Lastmodells der Building Agenten
extrahiert. Entscheidend fir die Optimierung ist die Genauigkeit der Spotpreisprognose.

2.2.3.3 AP 3: Analyse Studienobjekte

Priifung mdglicher Gebdude

Bei mehreren Besichtigungsterminen wurden mégliche Gebaude fiir das Projekt analysiert. Das Ziel war
es, groBe, einfach zu steuernde Verbraucher zu identifizieren. Bei einigen Geb&uden waren zwar in
Summe gesehen groBe Lasten fir z. B. Kiihlung oder Liftung vorhanden, lieBen sich aber nicht mit
vertretbarem Aufwand als fernsteuerbar umristen.
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Nr. Gebaudeart Standort GroRe Baujahr Schaltbare Lasten
1 Staba:rleFrgasse 5 Salzburg 1I4E£Fm2 2003 BHKW 4,7 kW elektrisch
2 StabaLIIlFr;'asse 4 Sejzbag 1.1%(;Fm2 i E—AELikLE;O;aI;—II(:ZtﬂEder
3 GUnHaOJ:]rhof Wals 1.886G3Fm2 1997 BHKW 30 kW elektrisch
qfperssnesso) st | 8t | e | wersk
5 Seniorenheim Bad Gastein BGF 2005 WP ca. 90 kW
4.753 m?

6 1 ngal'-lude Bad Gastein
7 2 Gp:g:ude Bl Gagraly 2.3%(;sz 1337 Nachtgp?éiiéel:rwveizung
8 3 ng'af'-lude Bad Gastein
9 Hof Bazllle::uck 21 sgtljszierig 4ﬁBgGanz 1994 SELLL

10 Fregsci)tfé?;{:em ! |zellamsee| | BT | 1967 | BHKW 100 kw elektrisch

Tabelle 1 Ausgewdhlite Objekte fiir das Experiment

Gebaudeauswahl

Anhand der vorausgewahlten Objekte (anfangs 20 Objekte) wurden die jeweiligen Stammblatter
ausgearbeitet. In diesen Stammbléattern wurden neben der Erfassung der Allgemeinen Geb&audefunktion,
Struktur, GréBen und Abmessungen die jeweiligen Warmeerzeugungssysteme sowie Verteilungen und
die IT-Infrastruktur Bestand aufgenommen (Vor-Ort Begehungen) und in den Stammbléattern
dokumentiert (Technische Infrastruktur). Im Zuge der Projektbesprechungen wurden in Folge die in
Tabelle 1 angefuhrten Objekte ausgewahlt (Prioritat im Lastverschiebepotential). Nach erfolgter Auswahl
wurden bei sdmtlichen Objekten die Energieausweise und Monatsbilanzen (thermische Eigenschaften)
erstellt und die Bauplane zur weiteren Berechnung an die AIT (zur tatsdchlichen Berechnung der
Auskuihlungsdauer) weitergeleitet.

2.2.3.4 AP 4:IT System Topologie

Ist-Stand der verbauten IT

Bevor mit der Vorbereitung der Steuerungs- und Netzwerkinfrastruktur begonnen wurde, waren
Komponenten und Systeme unterschiedlicher Auspragung in den zehn Testgebauden vorhanden. In den
beiden Mehrfamilienhdusern Stabauergasse 2 und Stabauergasse 4 war bereits ein
Gebaudeautomatisationssystem vorhanden, dass die Steuerung der Warmeerzeugung und Verteilung
gesteuert hat. Dieses arbeitete im Inselbetrieb und hatte keine Kommunikationsanbindung von bzw.
nach auBen. Das vorhandene BHKW wurde in einem Vorprojekt mittels einer eigenen Steuerung an den
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Netzleitrechner der Salzburg AG angebunden. Generell fehlte aber auch hier die Méglichkeit einer
Kommunikationsanbindung Uber das Internet an eine zentrale Leittechnik.

Die gleichen Voraussetzungen ergaben sich auch im Hotel Griinauerhof. Dort kam erschwerend hinzu,
dass eine kabelgebundene Internetanbindung nicht ohne erheblichen finanziellen Aufwand hergestellt
werden konnte. Im Betriebsgebaude St.Johann im Pongau arbeitete die Warmepumpe autonom ohne
Einfluss- oder Steuerungsmdglichkeiten von auBen. Der vorhandene externe Kontakt der Warmepumpe
fir eine Abschaltung durch das EVU wurde bis zum Beginn des Experiments nicht genutzt. Die Buros
des Gebé&udes sind mit kommunikativen Einzelraumreglern ausgestattet, die Gber einen KNX-
Gebaudebus miteinander verbunden sind. Die bestehende Programmierung der Einzelraumregler sah
allerdings keine gemeinsame Steuerung (z.B. zentrale Raumtemperatur-Sollwertvorgabe) der einzelnen
Biiros vor.

Die drei Mehrfamilienhduser in Bad Gastein werden mit elektrischen Nachtspeicherheizungen beheizt,
die Uber eine Tonfrequenz-Rundsteueranlage (TRA) gesteuert wurden. Uber ein auf das bestehende
Stromnetz auf moduliertes Signal kdnnen die Heizungsanlagen so zentral ein- bzw. ausgeschaltet
werden, wobei die Aussendung des Signals zu fixen Zeitpunkten (im konkreten Fall um 0 Uhr ein und
um 6 Uhr morgens aus) erfolgt. Eine sonstige Kommunikationsanbindung war nicht vorgesehen.

Die elektrischen Direktheizungen des Mehrfamilienhauses Hof Baderluck 21 wurden ebenfalls mit einer
solchen TRA gesteuert. Aufgrund der geringen Speicherwirkung der elektrischen Heizkdrper erfolgte hier
die ,Freigabe“ der Heizungsanlage allerdings prinzipiell ganztagig, und wurde nur zwei Mal taglich zu
den Spitzenlastzeiten mittags und nachmittags fiir jeweils eine halbe Stunde unterbrochen. Auch hier
erfolgte das Ein- und Ausschalten der Anlage statisch zu fix vorgegebenen Zeiten.

Das Gebaude Freizeitzentrum Zell am See verfugte bereits vor dem Projekt Uber eine
Gebaudeleittechnik und eine Kommunikationsanbindung. Uber einen netzwerktechnisch gesicherten
Zugang ist so ein Zugriff auf die Gebaudeleittechnik Gber das Internet méglich.

Anforderungskatalog

Zur Nutzung von Flexibilitat im Gebaude ist eine synchrone Kommunikationsanbindung erforderlich. Aus
diesem Grund mussten die oben angeflihrten Gebaude um einen entsprechenden Internetanschluss
erweitert werden. Um einen sicheren Betrieb in einem verschlisselten VPN-Verbund zu ermdglichen,
sind 6ffentliche und statische IP-Adressen an den einzelnen Anschlusspunkten erforderlich (im
Gegensatz dazu werden IP-Adressen bei privaten Internetanschliissen dynamisch vergeben, kdnnen
sich also jederzeit &ndern). Zudem mussten an allen Anschlusspunkten VPN-fahige Router installiert
werden. Zur Uberwachung der Anlagen ist eine zentrale Gebaudeleittechnik (GLT) erforderlich, die
ebenfalls Uber eine entsprechende Kommunikationsanbindung verfigen muss. Der VPN-féhige Router
an der GLT bildet den Sternpunkt fur alle Anlagen, die jeweils einen Kommunikationstunnel (VPN-
Tunnel) von der Anlage zum GLT-Router aufbauen.

In den Gebauden ist zurzeit keine Infrastruktur fiir den Anschluss zu einem Smart Grid vorhanden.
Jedes Gebaude wird mit einem Building Agent ausgestattet, der auf Fahrplane von auBBen agieren kann
und selbststandig anhand von denen das Geb&ude steuern kann. Das stellt die Rahmenbedingungen fir
die Anforderungen an den Smart Grid Controller. Die grundsatzliche Aufgabe des Smart Grid Controllers
ist es, Zielvorgaben in Form von Fahrpldnen die von einer Ubergeordneten Instanz zur Verfigung
gestellt werden, auf die verbundenen, untergeordneten Knoten aufzuteilen. In dieser Versuchsanlage,
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werden die Fahrpléane via User Interface eingeben. Die Fahrplane werden an den unterliegenden
Instanzen, die entweder Building Agents oder andere Smart Grid Controllers sind, weiter verteilt. Die
unterliegenden Instanzen antworten jeweils mit einem fir sie méglichen Fahrplan. Als letzten Schritt
kombiniert der SGC die Antworten der verschiedenen Knoten und akzeptiert/verwirft diese abhéngig
davon ob sie zu dem Zielfahrplan passen. Fahrplane werden immer ,day-ahead® pro Tag erstellt.

Um die Offenheit des SGC zu férdern, soll die Kommunikation zwischen SGC und unterlagerten Knoten
maoglichst nahe an vorhandenen Standards angelehnt werden. Aus diesem Grund basiert die
Kommunikation auf OpenADR (Open Automated Demand Response).

Gesamttopologie

Aus dem oben beschriebenen Anforderungen ergibt sich die Netzwerk-Topologie fir das Projekt, die in
Abbildung 2 zusammengefasst ist.

Systemschnittstellen

Der Smart Grid Controller verfligt Gber zwei externe Schnittstellen: 1) Benutzeroberflache zur Eingabe
und Verifikation der Fahrpléne; 2) Webservice (TCP/IP), das dem Building Agenten zur Verfigung
stehen. Als Kommunikationsprotokoll zwischen dem Smart Grid Controller und den Building Agents
wurde OpenADR (Open Automated Demand Response) gewahlt. Die Verwendung eines offenen IT-
Standards wurde bevorzugt. Dieses Kommunikations- und Datenmodell wurde gewabhlt, weil es explizit
fr die Smart-Grid-Anwendungen entwickelt wurde.

] I 7 | i [ 5 [ E] 3 z i

Eysatzburgac

Dega Inslg Server

HHE

8 I 1. [

Abbildung 2 Netzwerk-Topologie
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Anforderungsunterschiede zwischen Experiment und realer Umsetzung

Anforderungsunterschiede Experiment/Realanwendung (AIT)

Flr das Experiment wurde das Smart-Grid-Controller-Konzept reduziert umgesetzt. Die folgenden
Einschrankungen wurden im Testsystem festgelegt: 1) Eingabe der Fahrplane nur Gber ein
Webinterface; 2) keine Kaskadierung von SGCs; 3) keine Gruppen von Building Agents; 4) keine
Fahrplanoptimierung im SGC.

2.2.3.5 AP 5: System Integration

Netzwerk Kommunikation

Auf der Kommunikationsebene hat es zwei mégliche Alternativen der Implementierung gegeben,
entweder ein PUSH-Modell wie es in der Spezifikation festgelegt wurde oder das tatséachlich
implementierte PULL-Modell.

Auswertungstools fiir Monitoring-Daten

Die Zeitreihendaten, die im Monitoring des Experiments entstanden sind, wurden zentral auf einem
Gebaudeleittechnik-System gesammelt. Aus diesem konnte per SQL-Schnittstelle ein Datenauszug
erstellt werden, der mittels einer Kombination selbst erstellter Tools in MATLAB ausgewertet wurde. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgte teilweise in MATLAB und teilweise in Excel.

Client-seitige Software

Im Projektverlauf wurde die Client-seitige Software mit dem Arbeitstitel Building Agent entwickelt. Dieser
bildet als Teil des jeweiligen Gebaudeautomatisierungssystems die Schnittstelle zur Server-seitigen
Software. Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau, in dessen Zentrum die sogenannte
Flexibilitatslogik sitzt. Diese Logik berechnet bei einer Anfrage durch das zentrale Netzmanagement auf
Basis der Klimaprognose sowie eines spezifischen Gebaudemodells die Mdglichkeiten zur
Lastverschiebung. Im ersten Schritt wird die geplante Lastverschiebung dazu in die Phasen
Normalbetrieb, Preconditioning, Peaktime und Rebound eingeteilt. Basis fir die Berechnung des
Verschiebepotentials bildet der Normalbetrieb des Systems, als der Betrieb ohne den Einfluss durch den
Building Agent bzw. des Gbergeordneten Netzmanagements. Im Vorfeld einer (geplanten)
Lastverschiebung kann eine ,Vorbereitung“ des Systems erforderlich sein, die als Preconditioning-Phase
bezeichnet wird. Nach der Phase der eigentlichen Verschiebung (Peaktime) kann bis zur Rickkehr in
den Normalbetrieb noch die sogenannte Rebound-Phase auftreten.

Wird eine durch die Flexibilitatslogik berechnete Verschiebung durch das zentrale Netzmanagement
bestatigt, wird ein entsprechender Zeitplan zur Steuerung der Anlage erstellt und an die Steuerlogik
weiter gegeben. Diese gibt zu Beginn der jeweiligen Phasen Befehle an das
Gebaudeautomationssystem weiter. Im Projekt wurden dazu Siemens PXC100 Kontroller verwendet, die
Uber das Protokoll BACNet kommunizieren kénnen. Die konkrete Steuerung der einzelnen Verbraucher
im Gebaude wurde von diesen Controllern durchgefihrt.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau Client Software

Server-seitige Software

Der SGC-Prototyp besteht aus drei Komponenten: Benutzeroberflache, Datenbank und DRAS Server.
Die Benutzeroberflache wird fir die Eingaben des Benutzers verwendet sowie Ausgabe der Ergebnisse.
Der DRAS Server behandelt alle Kommunikation zu den Building Agents. Die beiden Module
kommunizieren Uber eine interne Datenbank. Auf dieser Weise kann das User-Interface-Modul
problemlos erweitert oder ausgetauscht werden, um beispielsweise von einem automatischen
Fahrplangenerator ersetzt werden zu kénnen. Die Architektur ist so konzipiert, dass beide
Benutzeroberflache und DRAS Server die Datenbank kontinuierlich pollen, um den aktuellen Zustand
der Sessions zu erhalten. Eine Session ist hier definiert als der gesamte Ubertragungsprozess eines
Fahrplans. In der Datenbank ist der derzeitige und historische Systemzustédnde vorhanden. In der
Datenbank wird immer der aktuelle Zustand abgelegt und ist somit zwischen den Komponenten geteilt.
Wenn ein Fahrplan tber die Benutzeroberflache in die Datenbank eingeben wurde, wartet die
Benutzeroberflache auf Zustandsanderungen bis ein Timeout erreicht wird. Aquivalent wartet der DRAS
Server auf Eingaben von der Benutzeroberflache. Der DRAS Server wird seinerseits kontinuierlich von
den Building Agents gepollt. Je nach Status der aktiven Sessions, die Uber die Benutzeroberflache
initiiert wurde, werden im DRAS Server Operationen je nach Systemzustand durchgefihrt. Da die
Building Agents immer den Server pollen, stellt der Server hauptsachlich Daten zur Verfliigung, die vom
Building Agent abgeholt werden.
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2.2.3.6 AP 6: Vorbereitung Experiment

Aufgrund der Messungen mit den mobilen Sensoren, die eine deutlich héhere Auflésung sowohl in
Bezug auf die Zeit als auch auf die Temperatur hatten, wurden die vereinfachten Modelle fir das
Betriebsgebaude der SAG in St. Johann im Pongau Uberprift und neu kalibriert. Dabei zeigte sich, dass
die aus den TRNSYS Simulationen errechneten Ergebnisse im Vergleich zu den Messwerten etwas
langsamere Aufheiz- und deutlich schnellere AbkihlzeitrAume als die Messungen lieferten. Das ist
dadurch erklarbar, dass es sich bei den Modellen um Worst Case Abschatzungen handelte, die vor
allem Sonneneinstrahlung ignorierten, und auch die inneren thermischen Lasten sowie die thermische
Kapazitat der Gebaude bewusst niedrig ansetzten. Das Ziel, mit den berechneten Modellen jede
Komforteinbusse zu vermeiden, ist damit erreicht worden, die berechneten Worst-Case Zeitkonstanten
wurden bestatigt.

Kiinstliches Marktmodell

Es wurde ein reales Marktmodell fiir die Testfélle verwendet. Als Marktmodell wurde der Energietarif
vom EEX-Spotmarkt in Leipzig verwendet. Die Werte wurden vom Energiehandel der Salzburg AG zur
Verfligung gestellt (Abbildung 4, Abbildung 5).
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Abbildung 4 Spotpreis und Spotpreisprognose vom 7. November 2012

In der Spotkostenoptimierung geht es darum zu zeigen, dass Lastprofile nicht nur erstellt werden
kénnen, um Lastspitzen im Netz zu decken, sondern auch, um Kosten zu minimieren. Voraussetzung
daflr ist ein variabler Energietarif. Ein Lastprofil kann basiert auf dem Spotpreis erstellt werden. Dieses
Profil wird dem Building Agenten durch den Smart Grid Controller vorgegeben. Fir die beispielhafte
Berechnung wird der Spotpreisverlauf fir einen Stichtag 7.11.2012 herangezogen. Der reale
Spotpreisverlauf ist in Abbildung 4 abgebildet. Fir die Berechnung der Lastabwirfe liegen allerdings die
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Spotpreisprognosen zugrunde. Somit wird die Berechnung der optimalen Lastabwirfe besser, je
genauer die Prognosen sind. In diesem Fall wurde das optimale Profil durch eine Umsetzung einer
Monte Carlo Simulation ermittelt. Es bedeutet, dass innerhalb den Parametergrenzen zuféllige
Lastprofile generiert und durch Minimierung der Kosten ausgewahlt wurden. Der Simulator wurde 10000
Mal ausgefihrt.

2.2.3.7 AP 7: Experiment

Die unterschiedlichen gebaudetechnischen Systeme in den einzelnen Testgebauden erforderten ein
anlagenspezifisches Engineering. Das Ziel in allen Gebauden war die Installation eines kommunikativen
Gebaudeautomatisationssystems, das tber eine VPN-Kommunikationsanbindung mit der zentralen
Gebaudeleittechnik verbunden ist. Die Gebaudeleittechnik wurde auf einem Server in einem
Rechnerraum der Salzburg AG installiert und dient zur Uberwachung und Dokumentation der Schritte
wahrend des Experiments. Uber eine entsprechende Benutzeroberflache kann der aktuelle Zustand aller
Anlagenteile in Echtzeit verfolgt werden. Sollte ein manueller Eingriff notwendig sein, kann auch dieser
Uber die Gebaudeleittechnik erfolgen.
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Abbildung 5 Spotpreis im November 2012

Stabauergasse

Es wurde ein Gebaudeautomatisationssystem installiert und alle relevanten Anlagenteile aufgeschaltet.
Insbesondere wurde die Méglichkeit geschaffen, das bestehende BHKW zu steuern und den Zustand
(erzeugte elektrische Leistung, Stérmeldungen usw.) abzulesen. Da die thermischen Pufferspeicher zur
Aufnahme der Abwarme des BHKWSs einen wesentlichen Einfluss auf die mdglichen Betriebszeiten
haben kdnnen, wurden représentative Temperaturfihler installiert und aufgeschaltet. Zur Darstellung
und Uberwachung aller thermischen Energiefliisse wurden zudem die bestehenden
Waéarmemengenzahler auf das Gebaudeautomatisationssystem gekoppelt. So kénnen alle zur Verfligung
stehenden Werte der Zahler wie aktuelle thermische Leistung, Vor- und Riicklauftemperatur sowie die
kumulierte Energie abgelesen und durch das GLT-System aufgezeichnet werden. Zur Kommunikation

mit der zentralen GLT wurde ein Internetanschluss Uber das bestehende Kabel-TV Netz der Salzburg
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AG hergestellt. Ein installierter Router stellt eine verschlisselte VPN-Verbindung zum oben
beschriebenen GLT-Server her.

Hotel Griinauerhof

Nach dem Muster der beiden Mehrfamilienhduser in der Stabauergasse wurde auch hier ein
Gebaudeautomatisationssystem installiert und mit dem BHKW und den bestehenden
Waéarmemengenzahlern gekoppelt. Auch hier wurden Temperaturfihler in den thermischen
Pufferspeichern installiert, um den aktuellen Energieinhalt berechnen zu kénnen.
Kommunikationstechnisch bestand die Schwierigkeit, daB eine kabelgebundene Internetanbindung
aufgrund der langen Installationswege kaum mdglich gewesen ware. Aus diesem Grund wurde Router
aus dem industriellen Umfeld eingesetzt, der mit einer UMTS-Karte ausgestattet ist und Gber das
Mobilfunknetz eine Verbindung zum Internet und dariiber hinaus eine VPN-Verbindung herstellen kann.

Betriebsgebdude St.Johann

In diesem Gebaude wurde ein Gebaudeautomatisationssystem installiert und mit der Warmepumpe
gekoppelt. Die im Gebaude vorhandenen Einzelraumregler wurden zentral mittels eines
Kommunikationsgateways an das Gebaudeautomatisationssystem angeschlossen. Um den
Raumtemperatursollwert zentral fir alle Blros vorgeben zu kénnen, war eine Erweiterung der
bestehenden Programmierung erforderlich. Analog zu den anderen Gebauden wurden auch hier
Waéarmemengenzahler installiert und auf das Gebaudeautomatisationssystem gekoppelt.

BadbergstraBe

Die drei Mehrfamilienhauser in Bad Gastein werden mit elektrischen Nachtspeicherheizungen beheizt,
die Uber eine Tonfrequenz-Rundsteueranlage (TRA) gesteuert wurden. Um eine Beeinflussung durch
den Building Agent zu ermdglichen, wurde auch hier ein Gebaudeautomatisationssystem installiert. Ein
Schaltausgang dieses Systems ersetzte wahrend des Experiment die TRA. Uber ein
Zeitschaltprogramm im Geb&udeautomatisationssystem wurden die Schaltzeiten der TRA im
Normalbetrieb, also ohne Beeinflussung durch den Building Agent, umgesetzt. Aufgrund der
bestehenden Nachtspeicher6fen mit analogen Thermostaten zur Regelung der Raumtemperatur war
eine zentrale Beeinflussung des Raumtemperatur-Sollwerts nicht méglich. Zur Erfassung der
elektrischen Energiefliisse wurden die vorhandenen Ferraris-Zéhler durch Smart Meter mit einer
Kommunikationsschnittstelle nach EN 13757-4 (Wireless Meter Bus) ausgetauscht. Uber entsprechende
Empféngermodule wurden die Zahler in das Gebaudeautomatisationssystem eingebunden, sodass die
Auslesung und Aufzeichnung der elektrischen Leistung und der elektrischen Arbeit méglich wurde.

Hof Baderluck

Das Mehrfamilienhaus in Hof Baderluck wird mit elektrischen Direktheizungen beheizt, die Uber eine
Tonfrequenz-Rundsteueranlage (TRA) gesteuert wurden. Auch hier wurde diese TRA durch ein
Gebaudeautomatisationssystem ersetzt. Wie bei der Anlage BadbergstraBe in Gastein wurde auch hier
der Normalbetrieb durch ein Zeitschaltprogramm im Gebaudeautomatisationssystem umgesetzt, dass
analog zu den Schaltzeiten der TRA arbeitet. Die bestehenden Ferraris-Stromzahler wurden auch hier
durch Smart Meter ersetzt und mit dem Geb&udeautomatisationssystem gekoppelt.
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Erfahrungen mit dem Building Agent

Im Experiment konnte gezeigt werden, dass die Berechnung und der Abruf von Flexibilitat technisch
beherrschbar ist. Eine Schwierigkeit bestand allerdings in der fehlenden Rickmeldung der Agenten an
den Smart Grids Controller Gber die Arbeitsweise sowie eventuell auftretende Fehler. Weiters wurde im
Projektverlauf festgestellt, dass die Méglichkeit, bereits akzeptierte Verschiebungen zu Iéschen oder zu
Uberschreiben sehr wichtig ist. Diese Funktion ist in der aktuellen Implementierung nicht vorgesehen.

Nutzerfeedback

Das Nutzerfeedback im Betriebsgebdude St-Johann war durchwegs positiv. Es kam zu keinen
Komfortverlusten in der Energiezentrale, die Mitarbeiter bemerkten keine Veranderung in der
Konditionierung des Geb&udes. Weiteres wurden durch die Aufzeichnung der Daten einige kleine Fehler
in der Anlage gefunden und korrigiert.

2.2.3.8 AP 8: Auswertung

Definition “grid-friendly building”

Ein wichtiges Attribut fur ein ,grid-friendly building® ist die gesicherte Lastreduktion in kritischen Zeiten,
zum Beispiel bei einem Engpass im Verteilernetz oder (prognostizierten) Spannungsbandverletzungen.
Hierzu ist es entscheidend, dass Flexibilitat mit einer hohen Verflgbarkeit in das System eingebunden
werden kann. Die Flexibilitdten werden so gesteuert, dass entsprechend Ampelmodell (Abbildung 6) auf
Netzsituation und Verflgbarkeit erneuerbarer Energien reagiert werden kann. Das Ampelmodell soll von
den Markteilnehmern umgesetzt werden. Das kann zum Beispiel mit variablen Netztarifen erfolgen.

Kritische Kritische Kritische
Netzlast Netzlast Netzlast
+kW,
- Grenzwertverletzung

N\ /N

i ,
\_

i

kwW Grenzwertverletzung

Abbildung 6 Ampelmodell der Netzlast

Dieser ,Arbeitspunkt des Smart Grids“ kann je nachdem, ob Grenzwerte eingehalten oder Gberschritten
werden zwischen rot, gelb und griin variieren, wie die Abbildung 6 zeigt.

Innerhalb dieser Systemzustande sind unterschiedliche Energie- bzw. Systemdienstleistungen
erforderlich, um das Gesamtsystem im gewtinschten Normalbetrieb (griiner Bereich) zu halten, wo der
Markt uneingeschrankt funktionieren kann. Mégliche Dienstleistungen in diesem Bereich sind z. B. eine
Optimierung des Energievertriebes und die Einspeisung mittels Preissignalen, um einen hohen Anteil an
erneuerbaren Energien mit dem Verbrauch zu synchronisieren und damit nutzbar zu machen.
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Im gelben Bereich werden am Markt verfigbare Systemdienstleistungen abgerufen wie z. B. der Einsatz
von Kraftwerken zur Frequenzregelung oder der Abruf angebotener Flexibilitdten Gber Building Agents
zur Vermeidung von erwarteten Netzengpassen.

Bei Erreichen oder Uberschreiten der zuldssigen Grenzwerte (rote Ampel) werden die
Markterfordernisse vorriibergehend nicht berlicksichtigt. Vorrang hat das schnellstmégliche Verlassen
des ,gestorten Netzbetriebes*.

In der Praxis ergibt sich aus diesen Anforderungen ein gewisser Widerspruch an die Gebaudesysteme:
Die gesicherte Lastreduktion setzt voraus, dass sich die Gebaudesysteme zu dem Zeitpunkt, in dem sie
gebraucht werden, im passenden Zustand befinden. Das heiBt wiederum, dass die Mdglichkeit, mit
einem Gebaude auf die Netzlast zu reagieren, stark von der AuBentemperatur abhangt. Bei niedrigen
AuBentemperaturen lauft z. B. die Heizung tUberdurchschnittlich oft, die Dauer, tber die abgeschaltet
werden kann, sinkt allerdings. Insgesamt ist hier zu beachten, dass sich die Anforderungen flr positive
und negative Lastspitzen gegenseitig im Weg stehen. Abbildung 7 stellt durch die drei Spalten
verschiedene ,Marktzustande® dar, die aus einem bestimmten Zustand des Netzes abzuleiten sind.
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Abbildung 7 Netz- bzw. Marktzustinde im Smart Grid
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Innerhalb dieser Netz /Marktzustande sind unterschiedliche Energie- bzw. Systemdienstleistungen
erforderlich, um das Gesamtsystem méglichst im gewlinschten Normalbetrieb (griiner Bereich) zu
halten, wo der Markt méglichst uneingeschrankt funktionieren kann.

In der Gesamtarchitektur vorzusehende ,,Agenten” und ,Operatoren” sind konzipiert, dass die
Koordination zwischen den technischen Systemen der Marktteilnehmer entsprechend den festgelegten
Marktregeln (im ldealfall méglichst automatisiert) ablaufen kann. Damit ist der Building Agent ein
wesentlicher Bestandteil des Smart-Grids-Gesamtsystems.

Zusammenfassend kann man so ein grid-friendly-Building als ein Gebaude definieren, bei dem
Flexibilitdt méglichst hoch und fir die absehbare Kombination aus AuBenbedingungen und
Netzanforderung méglichst konstant ist.

Auswertung und Visualisierung der Testfdlle

Die Auswertung der Daten aus der Desigo Datenbank erfolgte aufgrund von statischen Dateien nach
Abschluss des Experimentes in MATLAB. Abbildung 8 zeigt eine typische Auswertung fir ein Objekt, in
diesem Fall Hof Baderluck. Zu sehen ist das durchschnittliche Abwurfpotenzial, aufgeschlisselt nach
AuBentemperaturen. Gut zu sehen ist, dass das Potenzial wie erwartet mit sinkender AuBentemperatur
steigt. Das erklart sich dadurch, dass bei héheren AuBentemperaturen seltener Energie verbraucht wird,
und so in Abwurf zu einer geringeren Reaktion fiihrt.
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Abbildung 8 Durchschnittliches Lastverschiebepotenzial Hof Baderluck (Top 2 bis Top 6)
sortiert liber die AuBentemperatur

Warmepumpen

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, unterscheidet sich die installierte thermische Heizleistung in W/m?
zwischen Warmepumpen und Elektrodirektheizungen in den letzten Jahrzehnten kaum. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass sich die Verfligbarkeit der Energiesysteme bis auf etwas strengere

Seite 22 von 63



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Randbedingungen (im Falle von Warmepumpen wirkt sich ein zu hohes Duty Cycling, also oftmalige
Wechsel zwischen an und aus, sehr schnell negativ auf die Lebensdauer aus) nicht &ndert. Fir das
Lastverschiebepotenzial wiederum bedeutet dies, dass bei gleicher Heizleistung nur ein Bruchteil des
elektrischen Verschiebepotenzials besteht, der sich Gber den CoP (Coefficient of Performance) der
Warmepumpen definiert. AuBerdem ist bei der derzeitigen Menge an Warmepumpen (ca. 9000 in
Salzburg, Stand 2011) der derzeitige Einfluss geringer als der von Elektrodirektheizungen, was sich aber
in den kommenden Jahren andern wird.

Nachtspeicherofen

Im Fall der Nachtspeicheréfen konnte festgestellt werden, dass die maximal mdgliche Aufheizdauer fur
alle aufgetretenen AuBentemperaturen nicht vollstdndig ausgenutzt wurde. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die betrachteten Systeme auf jeden Fall ausreichend dimensioniert sind. Somit ist es
maoglich, das fir das Aufheizen bendtige Zeitfenster beliebig Uber 24h Stunden aufzuteilen, und dabei
noch immer im Komfortband bleiben zu kénnen.

Installierte Heizleistung im Bezug zum Baujahr
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Abbildung 9: Heizleistungen im Bezug zum Baujahr fiir Strom und Warmepumpen (WP)
fiir Einf- (EFH) und Mehrfamilienhdauser (MFH)

IKT im Smart Grid

Auf Grund der ermittelten IKT-Anforderungen wurde im Projekt Smart Synergies (FFG-Nr.: 825455,
siehe Endbericht) festgestellt, dass Building to Grid als Smart-Grid-Anwendung die héchsten Synergien
zu Consumer-to-Grid- und Vehicle-to-Grid-Technologien hat. Diese Erkenntnis ist besonders wertvoll, da
sowohl Konsumenten als auch Elektrofahrzeuge ohnehin naturgemas einen starken rdumlichen Bezug
zu Gebauden haben. So kann nun auch aus IKT-Sicht festgestellt werden, dass die gemeinsame
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Betrachtung dieser Technologien zu empfehlen ist, um eine maximale Synergienutzung beim Smart-
Grid-Ausbau zu erreichen.

Waéhrend in Building to Grid nichtfunktionale Anforderungen wie Security und Privacy nur peripher
betrachtet wurden, zeigt das Projekt Smart Web Grid (FFG-Nr.: 829902, Endbericht in Arbeit)
Mdéglichkeiten auf, die IKT-Architektur von Building to Grid in eine sichere, mit strenger Authentifizierung
ausgestattete serviceorientierte Architektur zu migrieren. Da das in Building to Grid verwendete
OpenADR-Protokoll bereits auf SOAP Webservices basiert, ist eine solche Migration effizient
durchfihrbar.

Im Projekt konnten des Weiteren folgende konkrete Anforderungen fiir die Kommunikationsarchitektur
zwischen Building Agent und Smart Grid Controller festgestellt werden:

In einem Kommunikationssystem sind die folgenden Anforderungen einzuhalten:

e Um die Verflgbarkeit des Systems zu erhéhen, soll jeder Building Agent mit mehr als einem
Smart Grid Controller kommunizieren kdnnen, d. h. bei einem Ausfall eines Smart Grid
Controllers, soll ein anderer als Backup benutzt werden kénnen.

e Der Zustand des Building Agents soll vom Smart Grid Controller abrufbar sein

e Alle Fehlermeldungen im System sollen bis zum n&chsten Smart Grid Controller weitergeleitet
werden, um Kommunikationsfehler entlang des Pfads schnell auswerten zu kénnen.

2.2.4 Beschreibung der Ergebnisse und Meilensteine

2.2.4.1 Meilenstein M1: Lastmodelle entwickelt

Das Aufwarmen oder AbkUhlen eines Gebaudes oder einer Gebdudezone ist von der Summe der
Warmequellen wie Personen, solarer Strahlung, Beleuchtung etc. und den Warmesenken wie
Transmissionswarmeverlusten und Liftungswarmeverlusten sowie der thermischen Masse des
Gebaudes abhangig. Ein vereinfachtes Lastmodell, basierend auf zwei Zeitkonstanten fir die
Beschreibung der Dynamik von Aufheizen und Abkuhlen, wurde entwickelt.

2.2.4.2 Meilenstein M2: Experiment vorbereitet

Die Infrastruktur und Studienobjekte sind soweit vorbereitet, dass mit der Experimentphase begonnen
werden kann. Mit Erreichen dieses Meilensteins wurde die Infrastruktur fir die Durchfihrung des
Experiments fertig gestellt. Folgende Komponenten und Systeme wurden installiert:

e Gebaudeautomationssystem pro Versuchsgebaude, jeweils angepasst an die Voraussetzungen

im Gebdude

e Kommunikationsanbindung (Internetanschluss) pro Gebaude

e Zentraler GLT-Server zur Uberwachung der Anlagen und Aufzeichnung der Prozesswerte

e Verschlisselte Datenverbindungen zwischen den Gebduden und dem GLT-Server

e Gebaudeagent pro Versuchsgebdude

e Zentraler Smart Grids Controller (Software auf dem zentralen Server)
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2.2.4.3 Meilenstein M3: Zwischenbericht Experiment

Der Zwischenbericht fiir die Periode 01.07.2011 bis 30.06.2012 wurde fristgerecht abgeliefert. Darlber
hinaus ergab sich allerdings noch die Anforderung, rechtzeitig zum Start des Projekts SGMS-HIT die
Anforderungen an ein ,grid-friendly buildings® zu formulieren und auch zeitgerecht in der Planungsphase
des SGMS-HIT Projekts als Erkenntnisse einzubringen. Durch die enge Zusammenarbeit aller Partner
konnten die Vorbedingungen zur Auswahl und Auslegung der Energiesysteme zeitgerecht erflllt werden.

2.2.44 Ergebnisse

Thermische Modellierung von Gebduden

Im Rahmen des Projekts ist es gelungen, eine effiziente Methode zur Modellierung der Dynamik von
thermischen Prozessen in Gebauden zu entwickeln. Basierend auf den Daten eines Energieausweises
ist es hiermit mdglich, ein Modell erster Ordnung zu erstellen, das die wesentlichen Qualitédten der
thermischen Prozesse flr einen elektrischen Lastabwurf abbildet. Mit diesem Modell, das im
Wesentlichen aus zwei Kennlinienfeldern (je eines fur Aufheiz- und Abkuhlzeitkonstanten) besteht,
kénnen groBe Zahlen von Geb&uden in einer Simulation als thermische Speicher zur elektrischen
Lastverschiebung sehr effizient eingesetzt werden.

Uberpriifung des Rebound-Effekts

Mithilfe der oben genannten Modellierung konnte eine realistische Hochrechnung des Verhaltens von
elektrischen Heizsystemen erstellt werden, die nicht nur den gewlinschten Lastabwurf zu einem
bestimmten Zeitpunkt zeigt, sondern auch den darauf folgenden Rebound-Effekt, in dem die zuvor
geringere Heizleistung wieder von den Systemen eingefordert wird. Damit ist eine quantitative
Bewertung der Auswirkungen von Lastabwdurfen in ihrer vollen Konsequenz berechenbar geworden.

Technische Entwicklungen

Technisch wurde im Projekt der erste Prototyp eines Building Agents entwickelt. Dazu wurden die
Kommunikationsschnittstellen zum Netzmanagement sowie zur Gebaudeautomatisierung auf Basis der
vorhandenen Kommunikationsprotokolle OpenADR und BACNet implementiert. Als Klimaprognose
wurden Daten der ZAMG* eingebunden und im System verarbeitet. Uber eine anlagenspezifische
Konfiguration kann der Agent an die verschiedenen Gebaude angepasst werden.

Messwerterfassung

Die meisten Testobjekte konnten in einer gemeinsamen Leittechnik-Zentrale erfasst werden. Die
erforderliche Anpassung der Mess- und Kommunikationstechnik ist erfolgt. Dadurch stand an zentraler
Stelle ein Pool an Daten zur Analyse zur Verfliigung. Uber Exportfunktionen der dahinterliegenden
Datenbank konnten die Analysetools die Plausibilitatsprifungen und Auswertungen durchfihren.

4 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
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Kostenoptimierung

Die Spotkostenoptimierung, die in Kapitel 7 fiir den Stichtag 7.11.2012 beschrieben sind, hat die
folgenden Ergebnisse gebracht: Basierend auf der Spotpreisprognose ware ein Ersparnis von 11% im
Vergleich zum Normalverbrauch méglich. Im realen Fall ware das Ersparnis 6%. Je genauer die
Spotpreisprognose ist, desto hdéher kénnte das reale Ersparnis werden, weil die Profile nach der
Prognose optimiert werden.

2.2.5 Beschreibung der eventuellen Schwierigkeiten bei Erreichung der geplanten Ziele

Abweichung von Normwerten im Gebaudebetrieb

Die als Grundlage dienenden Energieausweise fir die einzelnen Geb&ude werden anhand von
Normwerten errechnet. So wird etwa eine Norminnentemperatur von 20°C der Berechnung zugrunde
gelegt, die jedoch nach der heutigen Erfahrung durch die Nutzer durchschnittlich um 2°C bis 3°C
Uberschritten wird und gleichzeitig Schwankungen des Nutzerverhaltens von bis zu 400% vorliegen.
Ebenso sorgen die Individualitat der einzelnen Bewohner und deren Lebensumsténde (z. B. héhere
Raumtemperaturen bei Krankheit) zu Problemen in der Errichtung einer automatischen
Steuerung/Gebaudeleittechnik.

Verfiigbarkeit der Warmeerzeuger

In einigen Gebauden wurden Warmeerzeuger eingesetzt, bei denen die Mdglichkeit der Teilnahme sehr
stark von der Verfligbarkeit abhangt. Die Verflgbarkeit dieser Warmeerzeuger, insbesondere der
BHKWs ist aber eher gering (z. B.: durch Stérungen und niedrigen Wartungsintervallen). Darum konnte
auf das Lastverschiebepotenzial dieser Warmeerzeuger selten zugegriffen werden.

Generische Modellierung thermischer Systeme

Im Zuge der Planung und Implementierung der Client-seitigen Software zeigte sich, dass die
Voraussetzungen und Mdglichkeiten flr Verschiebungen sehr unterschiedlich sein kénnen. Eine
generische Implementierung, die fur eine Vielzahl unterschiedlicher Heiz- und Kihlsysteme funktioniert,
ist aus diesem Grund sehr schwierig umzusetzen. Im Projekt wurde daher durch Anpassungen der
Gebaudeparameter versucht, den Implementierungsaufwand flr die unterschiedlichen Geb&udesysteme
gering zu halten. Dies gelang allerdings nur zum Teil, sodass zwei verschiedene Versionen der
Flexibilitatslogik implementiert werden mussten.

FUr das Freizeitzentrum Freges konnte der geplante generische Ansatz nicht angewendet werden, da
sowohl Energiesysteme als auch die thermischen Prozesse nicht abbildbar waren. Es hat sich gezeigt,
dass selbst der generische Ansatz nicht uneingeschrankt verwendbar ist.

Kommunikation

Im Bereich der Kommunikation hat es Probleme mit der Verfligbarkeit des Building Agents und der damit
verbundenen Steuerung der Gebaudesteuerungssysteme gegeben. Das hatte zur Folge, dass Testtage
verloren gegangen sind, weil die Fahrplane nicht umgesetzt wurden. Der Grund war die hohe
Komplexitat des Gesamtsystems, wo viele heterogene Subsysteme miteinander kommunizieren
mussten. Durch erhdhten Personaleinsatz und die bereits beantragte Verlangerung des Projekts
konnten dennoch aussagekraftige Werte im Projekt gesammelt und ausgewertet werden.
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Serverseitig hat es an Méglichkeiten gefehlt, Fehler in der Kommunikation darzustellen. Alle Fehler
unabhéangig von Herkunft, wurden mit Timeouts dargestellt. Somit war es schwer méglich fir einen
Benutzer eine korrekte Fehlerbeschreibung zu erstellen. Hier wére es wichtig vom Building Agent
Fehlermeldungen zu erhalten, die z. B. ,No Communication to Bacnet®, ,LoadRequest invalid“ oder ,No
Execution of Loadprofile possible“ darstellen. Weiters misste es im SGC mdglich sein, den Status eines
Building Agents zu verfolgen. In der derzeitigen Implementierung hat der Server nur die Profile an den
Building Agents Ubertragen, aber die Umsetzung nicht verfolgt. Der ganze Weg von Profileintrag bis zum
erfolgreiche Durchflihrung misste im Server nachvollziehbar sein. Somit wiirden schnell Fehler auf dem
Weg entdeckt werden kdnnen.

2.2.6 Beschreibung der ,,Highlights* des Projektes

Kostenoptimierung

Die Moglichkeit Lastprofile auf Spotpreisbasis zu optimieren bietet eine Win-win-Situation fiir sowohl
Endkunden wie auch Netzbetreiber. Die Kostenoptimierung wirde wahrscheinlich auch mit der
Lastspitzenabdeckung zusammenfallen, weil der Preis nach der Nachfrage und Angebot festgelegt wird
und weil in den Lastspitzen die Nachfrage hoch ist, der Preis auch héher ist. Der Netzbetreiber wirde
die Lastkurve glatten kénnen und der Endkunde kénnte dafir, dass er die Kontrolle Uber sein System
teilweise an einem Smart Grids Controller abgibt bis zu 10% Energiekosten pro Jahr sparen.

Detaillierte Monitoring-Ergebnisse verfiigbar

Nach anfanglichen Schwierigkeiten (siehe Abschnitt 2.2.5) zeigte sich, dass die installierte
Gebaudeleittechnik in der Lage ist, detaillierte Monitoring-Daten zu liefern. Wahrend des Experiments
wurde eine groBe Anzahl an Datensatzen aus den Gebauden des Feldversuchs gesammelt. Neben
Energiefliissen konnten aufgrund der technischen Rahmenbedingungen im Betriebsgebaude St.Johann
auch die Raumtemperaturen der einzelnen Buros aufgezeichnet werden.

Verteiltes FM moglich

Die zur Uberwachung und fiir die Datenaufzeichnung installierte Gebaudeleittechnik bietet dar(iber
hinaus die Méglichkeit, MaBnahmen aus dem Bereich Facility Management umzusetzen. Neben dem
Monitoring der Anlagen zum Zweck der Energieverbrauchssenkung kann ein Stérungsmanagement mit
geringem Aufwand auf Basis der installierten Infrastruktur implementiert werden. MaBnahmen zur
vorbeugenden Instandhaltung (zum Beispiel automatisierte Erinnerung in bestimmten
Wartungsintervallen) sind im System bereits integriert und kénnen zukinftig einen Mehrwert fir derartige
Installationen liefern.

Dynamische Abschdatzungen fiir ganze Bundeslander méglich

Die in B2G konzipierten und implementieren Lastmodelle ermdglichen es erstmals, das
Lastabwurfverhalten von gréBeren Gebaudeensemblen abzuschatzen. Abbildung 10 zeigt als Beispiel

den berechneten Lastabwurf fiir alle im Bundesland Salzburg befindlichen Gebaude mit
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Elektrodirektheizung. Alle 18950 Gebaude® versuchen gleichzeitig zwischen 12 und 14 Uhr Last
abzuwerfen. Gut zu sehen ist sowohl der Lastabwurf von durchschnittlich ca. 400MW, als auch der
ahnlich groBe Rebound.
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Abbildung 10: Berechneter Lastabwurf mit allen in Salzburg Vorhandenen E-Direkt-
heizungen

Im Sommer wird zwar durch die leicht niedrigeren Innenraumtemperaturen Energie gespart, die Zahl
bewegt sich allerdings im niedrigen einstelligen Prozentbereich.

Kommunikationsprotokoll OpenADR

Das im Projekt verwendete Kommunikationsprotokoll, das auf dem Open Automated Demand Response
Standard basiert (OpenADR), war nach einer Erweiterung auBerhalb des Standards bestens geeignet
als Kommunikationsmedium zwischen dem Smart Grid Controller und den Building Agents. Im Standard
war zwar nur vorgesehen top-down Profilvorschlage zu schicken. Nach der Erweiterung war es auch
moglich bottom-up, also von den Building Agents, Profilvorschldge an den Smart Grid Controller zu
senden. Die Tatsache, dass OpenADR ein offenes, standardisiertes Protokoll ist, das Interoperabilitat
und somit Erweiterbarkeit férdert, hat sich also als besonders wertvoll und empfehlenswert
herausgestellt.

2.2.7 Beschreibung und Begriindung der Unterschiede zum urspriinglichen Projektantrag

Die in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen Schwierigkeiten hatten zur Folge, dass im Experiment weniger Zeit
als urspringlich angenommen zur Verfligung stand. Das wurde einerseits durch eine raschere
Abwicklung und Verlangerung des Experiments geldst, andererseits wurde rechtzeitig eine
Projektverlangerung beantragt und bewilligt, sodass schlieBlich eine ausreichende Zahl an Messtagen
zur Verfigung stand.

®> Quelle: Statistik Austria, Gebdude- und Wohnungszéhlung 2001, Hauptergebnisse Salzburg
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3 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Kommunikationsprotokolle

Der Standard OpenADR 1.0 musste fir das Projekt angepasst werden, um dem Building Agent zu
erlauben Lastantworten (LoadAnswers) an den Server zuriickzuschicken. Laut dem Standard war es fir
einen Building Agent nur mdglich, Lastprofile zu empfangen und den Erhalt zu bestatigen. Das Modell
sieht Vorgaben nur von top-down vor. Die Empfanger antworten nur direkt auf die Anfragen, ohne dabei
eigene Vorschlage zu machen. Der Standard hatte das Feedback vom Building Agent nicht vorgesehen.
Konkret musste zusétzlich zu den Standardmethoden die Methode sendEventStatesFeedback
implementiert werden. In OpenADR 2.0 wurde OpenADR 1.0 mit Profilen fur spezielle Anwendungen
erweitert, ohne die Grundstruktur von OpenADR 1.0 zu &ndern.

OpenADR ist ein Kommunikationsstandard, der in den USA verbreitet ist. Er wurde flr dhnliche Félle wie
die in B2G erstellt, was es zu einem geeigneten Protokoll macht. OpenADR beinhaltet zusétzlich viele
Md&glichkeiten wirtschaftliche Parameter zu verwenden. Somit I1&sst sich nicht nur der Energieverbrauch
optimieren, sondern auch die Kosten fir eine Anlage.

Low-Level-Kommunikation/Server-Architektur

Als eine wichtige Erkenntnis ist die Flexibilitdt der Verwendung von Services zu erwahnen. Die
serviceorientierte Architektur mit SOAP und flexible Struktur des Smart Grids wird es erlauben, Gerate
unterschiedlicher Typen einfach zu erweitern und ersetzen.

Der Smart Grid Controller in seiner Prototyp-Implementierung sollte eher Router-Funktion haben als
bisher mit dem integrierten GUI-Client. Der Server ware somit ein Router mit Notify-Mdglichkeiten far die
Clients. Alle Clients unabhangig vom Typ (Building Agent, Monitoring, Algorithmen oder GUI/Human-
Machine-IF) sollten Gber SOAP-Schnittstellen Services zur Verfligung gestellt bekommen, d. h. einen
Service je nach Client-Typ.

Ausstattung der Building Agents

Die vereinfachten Gebaudemodelle haben die Dynamik der Gebaude (Aufheiz- und Abklhlverhalten)
hinreichend genau modelliert. FUr korrekten Betrieb ist die aktuelle AuBentemperatur erforderlich. Die
Worst-Case Abschéatzung des Gebaudeverhaltens bendtigt noch einen wesentlichen Faktor, um nicht zu
konservativ zu rechnen: die inneren Lasten sowie die Solarstrahlung definieren maBgeblich die
Endtemperatur nach einem AbkUlhlvorgang. Diese Temperatur wiederum bestimmt, wie schnell die
Temperaturanderungen erfolgen und ist somit wichtig fiir die Bestimmung der Uberschreitung von
Komfortgrenzen. Da speziell die inneren Lasten nur sehr schwer gemessen werden kdnnen, muss hier
noch ein Abschatzungsterm hinzugefligt werden, der einen Default-Wert flr die eingebrachte
Heizleistung hinzufligt und so die Endtemperatur besser abschétzt.

Es ware wichtig, dass der Building Agent von einem Monitorclient Gber den Server nach dem Status der
Fahrplane abgefragt werden kann, um den Status eines Clients nur an einer Stelle zu verwalten.

Der Building Agent sollte immer alle Fehler in der Ubertragung an den Server zuriickmelden, um dies fir
den Benutzer darzustellen. AuBerdem sollte es mdglich sein tGber das GUI Plane zu I6schen.
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Potenzial fiir die breite Anhwendung

Demand Response Anwendungen mit Gebauden haben mit den momentan installierten
Energiesystemen ein relativ hohes Potenzial. Nicht nur sind hier die Anschlussleistungen insgesamt sehr
hoch, in vielen Fallen sind sogar schon Fernwirkeinrichtungen (insbesondere Rundsteueranlagen), die in
den meisten Fallen mit relativ geringem Aufwand auf Steuergruppen oder &hnliches aufgetrennt werden
kénnen, um damit flexibler auf die Bedurfnissen des Netzes reagieren zu kénnen.

Warmepumpen sind prinzipiell auch ein interessanter Anwendungsfall, da sie durch die niedrigere
Leistung meist &fter fir einen Lastabwurf zur Verfligung stehen.
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4 Verwertung

Verwertung

Die Erkenntnisse aus dem Projekt bilden fiir die Siemens AG Osterreich die Basis fiir weitere
Entwicklungen in weiteren Projekten (z. B. internes Entwicklungsprojekt fiir die Modellgemeinde
Késtendorf) und die strategische Ausrichtung beim Thema Smart Buildings. Die Méglichkeit,
Flexibilitidten aus dem Gebaude fir Gbergeordnete (Netz-)Steuerungen nutzbar zu machen, wird eine
wesentliche Kernfunktion intelligenter Gebaude sein.

Weiteres werden im Projektteam zurzeit mehrere Workshops durchgefiihrt, die sich mit der
Fragestellung befassen, wie die Lésungen, Ergebnisse, Erkenntnisse der gebauderelevanter SGMS
Projekte weitervermarket und zu Produkten transformiert werden kénnen. In der nachsten Zeit werden
auch die Vermarktungsmdglichkeiten in den unterschiedlichen Energiemarkten (GroBhandels-,
Regelenergie und Ausgleichsenergiemarkt) gepruft. Teile der Ergebnisse und Erfahrungen flossen auch
in der Ergebnisse- & Erkenntnissebericht aus der Smart Grids Modellregion Salzburg® ein.

Die aktuelle politische Diskussion zum Thema leistbares Wohnen stellt wesentliche Anforderungen an
die gemeinnitzigen Wohnbautréger. Neben den eigentlichen Mieten bzw. Kaufpreisen stellen die
Betriebskosten und die darin enthaltenen Kosten fiir Energie (Warme und Strom) einen bedeutenden
Faktor dar.

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Projekt B2G sowie der geschaffenen Grundlagen kénnen bei
zukinftigen sozialen Wohnbauprojekten die technischen Konditionierungssysteme fir ein
smartgridsfahiges Gesamtsystem bereits in der Planung eingebunden werden. Dadurch werden die
zusatzlich zu erwartenden Mehrkosten flir Netzumbau/Anpassung verringert.

Marktvision

Als Marktvision kann sich die Salzburg Wohnbau vorstellen, dass je nach Attraktivitat des
Anreizmodelles Gebaude mit groBen elektrischen Lasten (oder auch Erzeugern) im Rahmen von
Komfortgrenzen ihre Flexibilitat fir das Stromnetz zur Verfligung stellen. Denkbar ist auch eine
Beeinflussung von Erzeugungsanlagen (PV Anlagen) zur cos Phi Steuerung.

Grundvoraussetzung fir jede Marktvision bzw. —aussicht ist jedoch ein dahinterstehendes Anreizmodell.

Patente

Im Rahmen des Projekts entstanden keine Patente.

Dissertationen

Im Rahmen des Projekts entstanden keine Dissertationen.

® http://www.smartgridssalzburg.at/fileadmin/user_upload/downloads/

SGMS_Ergebnisse_Erkenntnisse_05-2013.pdf
Seite 31 von 63



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

5 Ausblick und Empfehlungen

Laufende Folgeprojekte national

Weitere Folgeprojekte (HIT, INTEGRA) sind aufgesetzt und beschéaftigen sich in der nachsten Zeit mit
der Weiterentwicklung der Marktmechanismen im Smart Grids und der Weiterentwicklung der
notwendigen Technik.

Laufende Folgeprojekte international

Die im Rahmen des Projektes B2G gesammelten Erkenntnisse kénnen ebenfalls in schon laufende FP7
Projekte eingebracht werden. Besonders die als Basis fir die meisten Ergebnisse dienenden
vereinfachten Gebaudemodelle, sowie deren Generierung wurde als Basis fur die erfolgreiche
Einreichung des Projektes EEPOS herangezogen, im Rahmen dessen sie in Supervisory Control
Applications far Neighbourhood Energy Management Systems weiterentwickelt werden kénnen. Die fur
B2G programmierten Auswerteroutinen kénnen im Projekt EcoGridEU als Startpunkt far die
Quantifizierung von Markt basierten Demand Response Mechanismen dienen.

Geplante Einreichungen

AuBerdem wird die Arbeit am Thema Demand Response mit Gebdude im Rahmen des Fit4Set Projekts
~sondierung Aspern” fortgesetzt. Sie ist auch als eine Saule in einem Fit4Set Leitprojekt, das aus der
oben erwdhnten Sondierung entstehen soll, geplant.

Weitere Technologische Entwicklung

Die erfolgreiche Einbindung der Nutzer in das Gesamtsystem ist ein wesentlicher Faktor im Bereich der
Smart Grids Technologie. Hierbei ist jedoch Bedacht darauf zu nehmen, dass die Nutzer Uberbordende
Technik nicht beherrschen bzw. nicht dauerhaft entsprechende Handlungsweisen an den Tag legen, um
das System selbststandig zu unterstiitzen. Aus diesem Grund ist zur Bedeutung "Smart" auch die
Eigenschaft "einfach" einzubeziehen, die Individualitat der Nutzer darf nur in einem bestimmten MaBe
eingeschrankt werden.
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6 Anhang

6.1 Datenqualitat der aufgezeichneten Monitoring-Daten

Abbildung 12 gibt einen kumulierten Uberblick tiber die aufgezeichneten Daten der verschiedenen
Gebaude. Es zeigt sich, dass eine llickenlose Aufzeichnung nicht méglich war, dennoch aber
ausreichend Daten fur die Erreichung der Projektziele vorhanden waren.

Datenqualitat

100
100
- 190
- 80
150
= 470
= 160
O 200
3
= 150
=
&
!_
250
30
300 20
10
350 foseies _:—%—_,
7.3514 7.3516 7.3518 7.352 7.3522 7.3524 7.3526 7.3528 7.353 7.3532 7.3534
Zeit AT
Abbildung 11 Datenqualitat iiber den gesamten Zeitraum des Versuchs (gelb: 100%

der Daten vorhanden; griin: keine Daten vorhanden)

6.2 Verfugbarkeit der Rundsteueranlage: Hof Baderluck

In den Objekten in Hof Baderluck zeigte sich, dass Top 1 nicht auf die Anfragen reagiert, d.h. das
Rundsteuersignal ist an diesem Top nicht aktiv.

TrendLogld | Nummer ‘ Identifizierung Einheit

215 B02'MBus'MtrEIO7'CumEg | Kumulierte Energie Elektrozahler Allgemein | kWh
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216 B02'MBus'MtrEIO7'Pwr Leistung Elektrozahler Allgemein kw
217 B02'MBus'MtrElO6'CumEg | Kumulierte Energie Top 6 kWh
218 BO2'MBus'MtrEIO6'Pwr Leistung Top 6 kw
219 B02'MBus'MtrEIO5'CumEg | Kumulierte Energie Top 5 kWh
220 B02'MBus'MtrEIO5'Pwr Leistung Top 5 kw
221 B02'MBus'MtrEl0O4'CumEg | Kumulierte Energie Top 4 kWh
222 B02'MBus'MtrEIO4'Pwr Leistung Top 4 kw
223 B02'MBus'MtrElO3'CumEg | Kumulierte Energie Top 3 kWh
224 B02'MBus'MtrEI03'Pwr Leistung Top 3 kw
225 B02'MBus'MtrEl02'CumEg | Kumulierte Energie Top 2 kWh
226 B02'MBus'MtrEI02'Pwr Leistung Top 2 kw
227 B02'MBus'MtrElO1'CumEg | Kumulierte Energie Top 1 kWh
228 B02'MBus'MtrEIO1'Pwr Leistung Top 1 kw
229 BO2'RIsDHW Freigabe WW-Boiler -
231 BO2'ItfBA Schnittstelle BA -
234 B0O2'SchedH'NxTi ZSP ndchste Zeit -
232 B02'SchedH'NxVal ZSP nachster Wert -
233 B02'SchedH'PrVal ZSP Heizung Ein/Aus -
230 BO2'RIsH Freigabe Heizung -
Tabelle 2 Messpunkte Hof Baderluck

Abbildung 13 zeigt die Aufzeichnung der Zeitreihendaten in den verschiedenen Wohnungen. Die
Aufzeichnungslicken von 21. bis 22. November 2012 sowie von 20. Dezember 2012 bis 1. Januar 2013
wurden bei der Analyse herausgenommen, um keine verfélschten Ergebnisse zu erhalten. Abbildung 14

zeigt die kumulierten Summen aller Wohnungen sowie das Freigabesignal fir die

Elektrodirektheizungen.
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Abbildung 15 zeigt den korrekten Abwurf der Elektrodirektheizungen um 12:00 und 16:00 jeweils fUr eine
halbe Stunde.

Hof Baderluck
14 T T

T I
Summe der Leistungen (Top 2 bis Top 6)|

Mittlere Leistung / kW

0 1 I 1 I
0 5 10 15 20
Zeit/h

Abbildung 14 Tagliche Abschaltung der Elektrodirektheizung, zwei Mal je 30 Minuten
(Summe der Leistungen Top 2 bis Top 6)

Da in den Nachtstunden auch Energie fir die Warmwasserbereitung verwendet wird, ist in Abbildung 16
der Warmwasseranteil des Gesamtverbrauchs herausgerechnet und separat dargestellt. Die griine Linie
zeigt das durchschnittliche Lastverschiebepotenzial fir jedes Tagesviertel (vier 6h-Abschnitte beginnend
bei Mitternacht).
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Hof Baderluck
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Abbildung 15 Summe der Leistungen Hof Baderluck (Top 2 bis Top 6) ohne Warmwasser
(blau), Warmwasseranteil (rot) und das durchschnittliche Lastverschiebepotential (griin)

Flr die Tagesviertel ohne Warmwasserbereitung wurden Uber die giltigen Messwerte die statistischen
KenngréBen wie in Tabelle 3 gezeigt ermittelt.

Periode ‘ Mittelwert Standardabweichung ‘
6 —12 Uhr 2.4703 0.1707
12 - 18 Uhr 3.3019 0.3455
18 — 24 Uhr 3.7307 0.7238

Tabelle 3 Mittelwerte und Standardabweichung des durchschnittlichen
Lastverschiebepotentials

Um eine Aussage Uber das Lastverschiebepotenzial in Abhangigkeit der klimatischen
AuBenbedingungen zu erhalten, wurden in Abbildung 17 die Leistungen nach vier verschiedenen
AuBentemperaturen sortiert. Es zeigt sich die erwartete Abhangigkeit, dass bei héherer
AuBentemperatur weniger elektrische Heizleistung angefordert wird.
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Hof Baderluck
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Abbildung 16 Summe der Leistungen Hof Baderluck (Top 2 bis Top 6) sortiert iiber
die AuBentemperatur

Daraus wurde, wie Abbildung 18 zeigt, das durchschnittliche Lastverschiebepotenzial fir die
Tagesviertel ermittelt, fiir das zur Uberpriifung die statistischen KenngréBen in Tabelle 4 ermittelt
wurden, um die Aussagekraft der Zahlen zu unterstreichen.

Hof Baderluck
T T T I
P! ISR SRS S Summe der Leistungen (Top 2 bis Top 6) |
: _—5
—i)
9A e 5 H
§ 10
B L M R R ........................................................... |
il ; "
2 & |
= :
ki ;
3 B P SEEI | \ vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 2
[0} ‘
o :
£ 4r : | |
= ] I
J
3_ .................................... .. B — al
- \
2 : .
T O SO s S il
0 I I 1 1
0 5 10 15 20
Zeit/h

Abbildung 17 Durchschnittliches Lastverschiebepotenzial Hof Baderluck (Top 2 bis Top 6)
sortiert liber die AuBentemperatur
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‘ Periode Mittelwert in kW ‘ Standardabweichung in kW ‘
6 — 12 Uhr 3.1614 0.6571
e 1218 Uhr 5.2413 0.8452
18 — 24 Uhr 4.7695 1.1424
6 — 12 Uhr 2.8967 0.2427
g 12 - 18 Uhr 4.0953 0.4062
18 — 24 Unhr 3.8306 0.5981
6 — 12 Uhr 2.4857 0.1763
g 12 - 18 Uhr 3.5020 0.3909
18 — 24 Uhr 3.7932 0.7295
6 — 12 Uhr 1.8359 0.1882
o 12— 18 Uhr 2.7193 0.2853
T 18 — 24 Unhr 2.2938 0.4524

Tabelle 4 Mittelwerte und Standardabweichung des durchschnittlichen
Lastverschiebepotentials

6.3 Modellvalidierung

6.3.1  Monitoring

Um die im Rahmen des Projektes Building 2 Grid konzeptionierten Modelle und Verfahren validieren,
wurden zusatzlich zu den schon im Raum verbauten Sensoren, zusatzliche Sensoren angebracht. Dies
wurde als notwendig erachtet, da die an der Wand montierten permanenten Sensoren die
Raumtemperatur nicht ganz korrekt abbilden, da sie durch die thermische Tréagheit der Wand langsamer
reagieren. Abbildung 19 zeigt die Positionierung der Sensoren im Betriebsgebadude Sankt Johann.
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Abbildung 18 Platzierung der Sensoren im 2. Stock des Betriebsgebaudes Sankt Johann
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6.3.2 Auswertung

Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, entspricht das gemessene Verhalten der Raumtemperaturen beim
Abkuhlen Uber weite Strecken hinweg dem angenommenen exponentiellen Verhalten. Um dies zu
verifizieren, wurde mittels MATLAB eine exponentielle Funktion in der in den Modellen angenommenen
Form an die Daten angepasst.
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Abbildung 19: Beispiel fiir Messungen der Sensoren; das exponetielle Verhalten beim
Abkiihlen ist gut erkennbar

Abbildung 21 zeigt den Fit beispielhaft fiir die Messwerden von zwei Tagen und drei Sensoren (griine,
rote und blaue Linien) sowie die gefittete Exponentialfunktion (schwarz strichliert). Nachdem der Fit als
hinreichend gut angesehen werden kann, wurden die Parameter der Funktion mit den aus dem Modell
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fir den Agenten berechneten verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die inneren Lasten in der
Simulation als zu niedrig angenommen wurden. Dies fihrt zu einer deutlich héheren
Equilibriumstemperatur t.,4, und damit verbunden zu einem weniger steilen Abfall der
Innenraumtemperatur. Aufgrund der Tatsache, dass die inneren Lasten mafBgeblich die
Equilibriumstemperatur definieren und diese inneren Lasten mit vertretbarem Aufwand nicht gemessen
werden kdnnen, ist eine Abweichung flr groBe Zeiten (nach mehr als 10 Stunden) plausibel. Die
Unterschiede in der Zeitkonstante 1., Sind nur einem AusmafB von + 10%, vorhanden. Starker wirkt sich
allerdings das Fehlen der inneren Lasten und der Solarstrahlung in der Abschatzung der verfigbaren
Lastabwurfszeit im Building Agent aus: hier gehen diese zuséatzlichen Warmequellen nicht in die
Berechnung ein, was zu einem stérkeren Gefalle bei Auskihlungen fihrt und somit zu geringeren
erlaubten Abwurfperioden. Fir eine Korrektur ist hier eine zusatzliche Abschatzung der inneren Lasten
und des solaren Ertrags erforderlich.
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Abbildung 20 Fit einer Exponentialfunktion fiir drei Sensoren an zwei Tagen
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6.4 Elektrisches Lastverschiebepotential flir Salzburg

Nachdem aufgrund der Experimente an den Gebauden die Simulation hinreichend validiert wurde,
wurde das Ergebnis auf das Land Salzburg wie folgt hochskaliert.

6.4.1 Datengrundlage

Die folgenden Auswertungen zeigen Daten, die auf Werten der Salzburg AG bzw. Statistik Austria
basieren. Tabelle 5 zeigt die GroBe der Wohnungen in Salzburg nach Baujahr und GréBe der Gebaude,
in der sie sich befinden. Die Kategorisierung der Wohnungsanzahl wurde von Statistik Austria
Ubernommen. Diese Daten wurden verwendet, um so auf realistische Annahmen fir die Gesamtflachen
zu kommen.

Baujahr 1 bis 2 Wohnungen 3 bis 10 Wohnungen

11 oder mehr
Wohnungen

Grundflache pro Grundflache pro Grundflache pro

Wohnung [m?] Wohnung [m?] Wohnung [m?]
vor 1919 96,16 64,80 54,70
1919 bis 1944 91,69 58,54 54,79
1945 bis 1960 91,13 59,71 54,08
1961 bis 1980 105,41 68,23 57,96
1981 bis 1990 119,81 73,49 64,07
ab 1990 118,69 72,42 62,27

Tabelle 5 WohnungsgroBBe pro Gebdude und Baualtersklasse

Insgesamt gibt es 119818 Wohngebaude in Salzburg, davon sind 22899 Gebaude mit Elektroheizungen
ausgestattet (Tabelle 6 und Tabelle 7). Von diesen wurden jene die eindeutig einer Altersklasse
angehdéren und Wohngebaude sind fir die Simulation herangezogen, insgesamt 18950 Stlick. Flr die 15
Kategorien nach Alter und GréBe, in Tabelle 7 gelb hinterlegt, wurden die Aufheiz- und
AbkuUhlzeitkonstanten fur 5 Grad AuBentemperatur berechnet. In Tabelle 8 sind diese Beispielhaft flr
Mehrfamilienh&user mit zwischen 3 und 10 Wohnungen angefihrt. Auf Basis dieser Werte wurden
Lastabwirfe simuliert.
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Bundesland | Insgesam Wohngebaude Nichtwohngebéaud
t mit 1 oder 2 | mit 3 bis 10 | mit 11 oder far e
Wohnungen | Wohnungen mehr Gemeinschafte
Wohnungen n

Gebaude

Osterreich 2.046.712 | 1.557.420 142.351 61.196 3.488 282.257
Burgenland 114.403 100.279 1.648 343 103 12.030
Karnten 162.075 123.694 10.717 2.408 264 24.992
Niederosterreic 553.604 459.654 21.490 5.339 611 66.510
h

Obergsterreich 352.326 275.637 24.134 6.433 539 45.583
Salzburg 119.818 84.663 12.250 2.921 333 19.651
Steiermark 325.822 252.932 21.179 6.411 586 44.714
Tirol 161.261 110.895 19.245 2.751 361 28.009
Vorarlberg 89.236 67.393 8.335 1.177 173 12.158
Wien 168.167 82.273 23.353 33.413 518 28.610

GebaudegroBe Hauptwohn- Zentral- und gleichwertige Heizung \ Zentral- Einzelof
SHEAULUL VLI Fernwarme | Hauszentral Gaskon | Elektro- und en

n - heizung gleichwerti (nicht
insgesamt versorgung heizung vektor (fest ge Strom
verbunden AL oder

M cusammen  Gas)

Absolut (in 1.000)

Salzburg

Zusammen 2281 55,9 127,4 - 9,4 19,5 212,2 15,9
1 Wohnung 69,2 6,5 48,8 - 3,3 5,2 63,7 55
2 Wohnungen 40,5 3,6 30,0 - 1,1 2,5 37,2 3,3
3 bis 9 60,5 15,7 31,0 - 2,6 7,0 56,4 4.1
Wohnungen

10 bis 19 33,0 13,1 11,6 - 2,0 3,7 30,4 2,6
Wohnungen

20 und mehr 25,0 17,0 6,0 - 0,4 1,1 24,5 0,5
Wohnungen

Tabelle 6 Gebiude und Wohnungen 2001 nach Art des Gebiudes und Bundesland’

7 http://www.statistik.at/web_de/statistiken/wohnen_und_gebaeude/bestand_an_gebaeuden_und_wohnungen/

(Aufruf 28.04.2013)
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Salzburg Insgesamt Wohngebéude Nichtwohnge

mit 1 oder 2 mit 3 bis 10 mit 11 oder fir Gemein- baude
Wohnungen Wohnungen mehr schaften
Wohnungen

Wohn | Nutzf | Wohn | Nutzf | Wohn | Nutzf | Wohn | Nutzf
ungen | lache [ ungen | l&che | ungen | l&che | ungen | lache | ungen | l&che
in in in in in
1000 1000 1000 1000 1000
m2 m2 m2 m2 m2
Elektrischer Strom
Insgesamt 1.860,
22.889 6| 8.435|899,2| 7.790| 531,6| 5.748| 357,5 29 1| 887 71,3
Vor 1919 1.829] 143,2 657| 66,1| 804| 50,4 170| 9,9 3| 01 195| 16,7
1919 bis 1944 1.523| 106,9| 556| 49,1| 822| 49,4 93| 4,7 - - 52| 3,6
1945 bis 1960 3.188| 227,5| 1.245| 111,9| 1.124| 68,4 719| 38,8 1| 0,1 99 8,3
1961 bis 1980 6.713| 539,1| 2.568| 275,6| 1.474| 100,7| 2.368| 139,9 17| 05| 286| 22,3
1981 bis 1990 6.554| 588,6| 2.349| 283| 2.383| 176,7| 1.618| 112,8 4| 0,2| 200| 15,9
1991 oder spater bzw
nicht rekonstruierbar 3.082| 255,5| 1.060| 113,5| 1.183| 85,9| 780| 51,5 4| 01 55| 4,4

Tabelle 7 Wohnungen (Hauptwohnsitze) und Nutzflache nach Art des (Wohn-)Gebaudes,

Heizungsart, Bauperiode)

Anzahl der Theoretische Abkiihl- Aufheiz-
Gebaude Maximaletemperatur® | Zeitkonstante [h] Zeitkonstante [h]
[°C]

(MFH1_1) >1919 1162 24 103 29
(MFH1_2) 1920 to 1944 1260 26 105 26
(MFH1_3) 1945 to 1960 1911 32 102 32
(MFH1_4) 1961 to 1980 1580 32 115 40
(MFH1_5) 1981 to 1990 860 25 115 43

Tabelle 8 Zeitkonstanten der Mehrfamilienhduser

8 Die theoretische Maximaltemperatur wurde mittels Simulation ebenfalls fiir 5°C AuBentemperatur

ermittelt. Es handelt sich um den Punkt, wo die Warmeverluste gleichhoch wie die Heizleistung sind.
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6.4.2 Simulationsergebnisse

Abgesehen von Energieverbrauch sind weitere Ergebnisse der Simulation der 19500 Gebaude
verfugbar, die die in 2.2 gezeigten Resultate untermauern. Abbildung 22 zeigt die thermischen Verluste
der Gebdude. Man sieht sehr gut, dass sie nach Ender der Nachabsenkung durch die erhéhten
Innenraumtemperatur steigen, wahrend des Peaks durch die um Durchschnitt etwas niedrigere
Innenraumtemperatur absinken, dann allerdings wieder auf das normale Niveau zuriickkehren. Der
gesamte Unterschied ist allerdings nur 0,27 Prozent.

500 1 |

400

— Normalbetrieb
Lastabwurf

300

200

Thermische Verluste/MW

100

0 6 12 14 18 24
Uhrzeit
Abbildung 21 Thermische Verluste in den Gebauden mit und ohne Lastabwurf

In Abbildung 23 ist der absolute Stromverbrauch fur die Félle mit und ohne Lastabwurf dargestellt. Man
sieht sehr gut das unterschiedliche Verhalten ab dem Zeitpunkt des Peaks, das auch den Rebound
erklart.
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Abbildung 22 Elektrischer Bedarf der Heizungen mit und ohne Lastabwurf

6.5 Nicht wissenschaftliche Publikationen

Im Mai 2013 wurde der Bericht ,Ergebnisse & Erkenntnisse aus der Smart Grids Modellregion Salzburg*®
auf der Homepage der Smart Grids Modellregion Salzburg veréffentlicht. Im Abschnitt 2.4 ,Integration
von Gebauden® wird das Projekt B2G behandelt. Der Bericht ist unter
http://www.smartgridssalzburg.at/fileadmin/user upload/downloads/SGMS Ergebnisse Erkenntnisse 05-2013.pdf
verfugbar.

In der Kundenzeitschrift ,Lebenslinien“ (215.000 Auflagen) und anderen Zeitungen wurde das Thema
Smarts Grids fur die Kunden der Salzburg AG mehrmals aufbereitet.

Es wurden ein eigener Folder auf Deutsch und Englisch erstellt, der den Kunden und Interessierten das
Thema Smart Grids n&herbringen soll.

"Salzburger Nachrichten - Nachrichten: Wirtschaft" found 2013-05-16 00:06:19

Salzburger Nachrichten: Késtendorf erprobt das
Energiesystem der Zukunft

Salzburg arbeitet intensiv an der Entwicklung der intelligenten Energienetze Smart Grids.
In Késtendorf geht derzeit ein Testgebiet fiir das Energiesystem der Zukunft in Betrieb.
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Als Salzburg vor vier Jahren vom Klimafonds zur ersten Modellregion fir Smart Grids gekurt
wurde, habe es nicht viel mehr als ldeen und Powerpoint-Prasentationen gegeben. Mittlerweile
seien Pilotprojekte in Betrieb, veranschaulichte Michael Strebl, Geschaftsfihrer der Salzburg
Netz GmbH, am Dienstagabend bei einem Mediengesprach die Entwicklung. Salzburg gehdre
zu den Vorreitern bei der Entwicklung von intelligenten Energienetzen, sagte Salzburg AG-
Vorstand August Hirschbichler.

In Késtendorf gibt es in dem Modellgebiet auf jedem zweiten Haus eine Fotovoltaikanlage sowie
in jeder zweiten Garage ein E-Auto, berichtete Strebl. Insgesamt wurden 43 Fotovoltaikanlagen
installiert, 36 E-Autos sind in Betrieb. Die Herausforderung fiir das Energiesystem sei der
Ausgleich zwischen dem stark schwankenden Angebot der zusétzlichen Stromerzeuger und der
sich &ndernden Nachfrage durch die neuen Verbraucher. So eine hohe Dichte an dezentralen
Erzeugern und zusétzlichen Verbrauchern wie in Késtendorf sei in Europa einzigartig, sagte
Strebl. Mit intelligenter Technologie wird das Netz stabil gehalten.

Die intelligenten Stromnetze ermdglichten eine bessere Integration der erneuerbaren Energie in
das bestehende Netz, erklarte Martin Graf, Vorstand der Energie-Control Austria. Die sichere
Versorgung sei ein Grund fir den notwendigen Umbau des Systems. Graf erwartet, dass in
Osterreich bis zum Jahr 2020 rund 8,6 Mrd. Euro in die Netze investiert werden missen. Die bis
2019 vorgesehene Umstellung auf Smart Meter - intelligente Stromzahler - fallt ebenso darunter
wie die Einbindung erneuerbarer Energie und die Aufriistung der Ubertragungs- und
Verteilnetze.

Die Umstellung werde schrittweise erfolgen, ist Strebl Gberzeugt: "Auch der Umstieg vom
analogen Telefon zur digitalen Technik ist nicht von einem Tag auf den anderen gegangen."
Auch Hirschbichler verglich die Herausforderungen, vor denen die Energiewirtschaft derzeit
steht, mit der Entwicklung in der Telekommunikationsbranche. "Es kommt zu einer
Internetisierung der EWirtschaft",

sagte der Manager. Die Energiekunden wirden nicht mehr nur als Konsumenten,

sondern immer starker auch als Produzenten auftreten und so zu "Prosumern” verschmelzen.
Angesichts dieser Entwicklung wird sich die Aufgabe des Netzbetreibers verandern: Er wirde
vom reinen Energieverteiler zum Manager des Energiesystems, glaubt Strebl. Noch sind die
Technologien, die die Salzburg AG mit ihren Partnern fir die Projekte der Smart Grids
Modellregion entwickelt hat, Prototypen. In den nachsten Jahren werde es um eine Evaluierung
der Projekte sowie die Weiterentwicklung zu alltagstauglichen Lésungen gehen, skizzierte
Strebl die Plane flr die Zukunft.

"Report Plus" Nr. 05/2013 vom 21.05.2013 Seite 26,27,28,29 Ressort: ENERGIE 05/2013

VERANDERUNGEN IN DER WIRTSCHAFT

Volatile Stromspitzen bei regenerativen Energien, schwankende Preise an der Strombdérse,
wechselnde politische Rahmenbedingungen in den Markten. Die Energiewirtschaft ist heute
mit unterschiedlichen Herausforderungen konfrontiert. In Osterreich wird derweil an einer
umfassenden Wende gewerki.

NORDLICH VON SALZBURG, an einem warmen Friihlingstag, zeigt sich die idyllische
Gemeinde Késtendorf von ihrer besten Seite. Zur Mittagszeit taucht die Sonne die malerische
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Landschaft am Wallersee in gleiBendes Licht. Warum dieses Licht nicht besser nutzen? Einer,
der dies bereits tut, ist Josef Struber. Er betreibt den értlichen Getrdnkemarkt und speist
Kihlsysteme, Licht, Warmepumpe und die Batterien zweier Elektroautos weitgehend aus
Eigenerzeugung. Am Dach seines Marktes installierte Struber eine vom Land Salzburg
geférderte Photovolatikanlage. Sie ist gemeinsam mit dem vernetzten Haus und den
Fahrzeugen Teil einer bereits vielbeachteten Smart-Grid-Modellgemeinde. Gemeinsam mit
Technologieanbietern wie Siemens und Fronius forscht der Energieversorger Salzburg AG in
K&stendorf, wie die Zukunft der Energiewirtschaft aussehen kénnte. »Wir gehen davon aus
dass es zu einem Totalumbau der Energiesysteme in den nachsten zehn bis finfzehn Jahren
kommen wird«, erklart Michael Strebl, Geschéaftsfihrer Salzburg Netz, bei einem
Lokalaugenschein. Strebl zahlt die verschiedenen Treiber fur die Wende auf: politische
Klimaziele der Européischen Union, technologische Weiterentwicklungen, der Einstieg von
neuen Energieerzeugungsformen und veranderte Kundenstrukturen. »Das Bild,

das wir heute von Erzeugern und Verbrauchern haben, wird sich andern. Wir erwarten, dass
Haushalte Strom und Warme auch selbst erzeugen werden«, sagt Strebl. Fir die heimische
Energiewirtschaft bedeutet dies eine enorme Herausforderung. Je starker erneuerbare Energie
Teil des Strommixes in den Netzen wird, desto starker muss die Infrastruktur dazu umgebaut
werden.

Herzstlck des Smart Grid im Kleinen, das von der Salzburg AG mithilfe des Klima- und
Energiefonds finanziert wurde, ist eine regelbare Trafostation. Sie steuert die Lasten im
Niederspannungsnetz unter Einbeziehung der Photovoltaik-Anlagen von gut 50 Hausern.

Ein intelligentes Verbrauchermanagement, das zur Abwicklung der volatilen Energiestrome
unbedingt notwendig ist, regelt in Form eines »Building Energy Agent« die unterschiedlichen
Stromabnehmer in den Hausern. So werden am Parkplatz des Getrankemarktes die
Elektroautos just dann aufgeladen, wenn anderswo besonders viel Strom ins Netz gespeist
wird. Auch die Warmeversorgung in Gebauden kann so relativ leicht an das Energieangebot
angepasst werden, betont Michael Strebl. »Wir haben es selbst ausgetestet. Das Gebaude
unserer Betriebsleitung in St-Johann ist thermisch gut saniert. Selbst an einem kalten Wintertag
mit minus drei Grad ist bei abgeschalteter Heizung die Raumwarme von 23 Grad innerhalb von
zehn Stunden auf lediglich 21,5 Grad gesunken.« Fir den Geschéftsflihrer der Salzburg Netz
GmbH ist die Temperaturregelung ein hervorragendes Beispiel flr eine automatisierte und
regelbare Haustechnik, ohne dabei in die Komfortzone der Bewohner eingreifen zu missen. Im
Wohnbauprojekt »Rosa Zukunft« in Salzburg-Taxham demonstriert der Energieversorger, der in
Salzburg auch Betreiber der &ffentlichen Verkehrsmittel ist, ebenfalls einen ganzheitlichen Blick
auf die komplexen Wechselwirkungen von Technologie, Okonomie und Gesellschaft. Auch an
die lickenlose umweltfreundliche Anbindung mit Radwegen bis in die Innenstadt wurde
gedacht. In der Nutzung des Drahtesels sind die Salzburger ohnehin Vorreiter.

special” vom 23.05.2011

Seite 48 von 63



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Modell fur die Zukunft

Die Saizburg AG arbeitet heute an den Stromnetzen von morgen.
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"Umweltjournal” vom 10.06.2011

Vorreiter in der Erforschung von Smart Grids

Salzburg wird zur Vorzeigeregion fir intelligente Netzideen. Das Konsortium geht neue, unbeschrittene Wege im Bereich Smart
Grids. In Tests und Forschungsprojekten sollen noch unangedacht Potentiale gezeigt werden.

Ziel der Modellregion ist es, unterschiedlichste Anwendungen aus den Bereichen Erneuerbarer Energien, Smart Metering, E-
Mobilitédt, Demand-Side-Management und virtuelle Kraftwerke in einem integrierten Gesamtsystem zusammenzufiihren. Dazu
werden Smart Grids Anséatze in Forschungsprojekten erprobt, um sie spater konkret umzusetzen. Auch Kundenakzeptanz und
Benutzerfreundlichkeitspielen eine wesentliche Rolle.

Im Projekt ,Zuqde* (Zentrale Spannungs- und Blindleistungsregelung flir dezentrale Erzeuger) wird eine automatische, zentral
gesteuerte Spannungsund Blindleistungsregelung von Transformatoren, Erzeugern und Verbrauchern im Mittelspannungsnetz
implementiert Ziel ist, die Aufnahmekapazitat des Verteilnetzes fiir dezentrale Erzeugung aus erneuerbaren Energien
wesentlich zu erhéhen.

Der aktive Verteilnetzbetrieb durch innovative Spannungsregelung im Mittelspannungsnetz wird im Projekt ,DG Demo Net
Validierung“ (DG = Distributed Generation) erprobt. In einem Feldtest im Salzburger Lungau wird ein Ansatz zur koordinierten
Spannungsregelung evaluiert. Ziel ist auch hier, eine mdglichst hohe Dichte an dezentralen erneuerbaren Einspeisern ohne
Leitungsverstérkung im Verteilnetz zu ermdéglichen. Beide Losungsansétze werden im realen Betrieb getestet und
gegenibergestellt.

Die Rolle von Geb&uden als aktive Smart Grid-Teilnehmer wird im Projekt ,Building to Grid (B2G)"“ in einem Modellversuch mit
zehn realen Testobjekten erforscht. In diesem Projekt lautet die Fragestellung, wie durch kooperative Einbindung von
Gebauden in das Smart Grid Lastspitzen reduziert und die Energieeffizienz verbessert werden kann,

In zwei Projekten zum Thema ,Vebicle to Grid (V2G)“ wird einerseits ein Umsetzungskonzept fur eine intelligente,
netzorientierte Systemmtegration der E-Mobilitét entwickelt. Das Konzept beinhaltet mdgliche Geschaftsmodelle, die
Schnittstelle zum Kunden sowie das technische Konzept. Andererseits wird analysiert, welche technischen, ékonomischen und
Okologischen Folgen bei einer massiven Elektromobilitdtsdurchdringung flir das ésterreichische Energiesystem zu erwarten
sind. Wie Endkunden zu aktiven Smart Grid Teilnehmern werden kdnnen wird im Projekt ,Consumer to Grid (C2G)" in einer
Feldstudie mit rund 240 Haushalten untersucht. Es werden unterschiedliche Energiefeedback-Methoden eingesetzt, um die
Kunden zu Energieeinsparungen und bewusstem Energieverbrauch zu motivieren. Die Wirkung und Akzeptanz der
unterschiedlichen Methoden wird evaluiert.

Im Projekt ,Smart Heat Net“ werden die Moglichkeiten von Smart Grids Ansatzen in Fernwarmenetzen mithilfe dynamischer
Netz- und Gebaudesimulation evaluiert. Insbesondere geht es darum, Betriebs- und Regelungsstrategien zu identifizieren, die
dazu beitragen, die Spitzenlasten in Fernwarmenetzen zu verringern und damit den Einsatz von Ol/Gas-Spitzenlastkesseln zu
minimieren.

Im Dezember 2010 erhielt die Modellregion weiters den Zuschlag fir die Umsetzung von zwei innovativen Leuchtturmprojekten
in Richtung der Vision einer ,Smart Infrastructure Salzburg®:

Im Projekt ,HiT* (Hauser als interaktive Teilnehmer im Smart Grid) wird gemeinsam mit Salzburg Wohnbau und Siemens eine
Smart Grid-optimierte Wohnanlage geplant und gebaut. In dem Gebaude werden umweltfreundliche Energieerzeuger
(Photovoltaik, Solaranlage, Blockheizkrafrwerk) mit Speichern (Pufferspeicher, Beton-Warmespeicher) und steuerbare
Verbraucher (wie einer Warmepumpe und Ladestationen fur E-Fahrzeuge) durch ein intelligentes Energiemanagementsystem
gekoppelt. Dadurch kann einerseits die vor Ort gewonnene regenerative Energie optimal genutzt werden. Andererseits kann
das Gebaude auf den Netzzustand und das Uberregionale Angebot von Erneuerbaren Energien (z.B. Windenergie) reagieren
und diese optimal nutzen. Dadurch wird das Gebdude zum interaktiven Teilnehmer im Smart Grid Die Bewohner werden tber
interaktive Displays Uber ihr Energieverbrauchsverhalten informiert, sodass sie dieses optimieren kdnnen.

Im Projekt ,DG Demo Net — Smart Low Voltage Grid“ soll in einem Feldversuch in einer Iandlichen Salzburger Gemeinde eine
so hohe Dichte an Photovoltaik-Anlagen und Elektro-Fahrzeugen installiert werden, dass neue, intelligente Lodsungen notwendig
werden, um die Versorgungsqualitat sicherzustellen. Im Demo-Gebiet wird also in einem realen Netzabschnitt sozusagen ,die
Zukunft vorweggenommen®, um mogliche Lésungsansatze fur die Herausforderungen, die in den nachsten Jahrzehnten
flachendeckend auf uns zukommen, zu entwickeln. Das Demo-Gebiet in dem dieser Feldversuch umgesetzt werden soll, wird
bis Ende 2011 ausgewahlt.
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Insider aktuell 11-2010

~Als Smart Grids-Modellregion

sind wir international vorne dabei”

Als Smart Grids Modellregion hat Salzburg die einmalige Chance, das Stromnetz der Zukunft federfiihrend mitzugestahlien.

alzharp st in Osterecich und Ho-
S:Dp.i federfihrend. wenn es om
dic Enrwicklong der Stromnetze der
Folanft geht. Der Grund: Schen seit
2004 arbeiter die Salzhurg AG inten-
siv an diesem Themenfeld. 2009 wur-
de Salzborg vom Klima- wnd Bnerge-
fonds der Bundeseegiening auf Grond
des therzengenden Konzepmes zur
Smart Grids Modellregion™ pelam.
Damic verbinden ist eine Rirderung
von inspesams 3,1 Millionen Euro fitr
acht Smart Grids Forschungs-. Ent-
wicklungs- und Demonstragonspro-
jelcee. Als Modellregion koinnen wir
anch international bei der Entwick-

lzng ond Erprobung von Smart Grids

ganz vorne mitmischen’, sagt Michael _.ip;!'j SMARTGRIDS
Serchl, Geschafosfohrer der Salsburg | W5 Madeliregion Salzburg
Me GmbH.

Die Modellregion soll dic Idee der
intelligenten Metze einen enschei-
denden Schrite nzher an die Hachen-
deckende Realisierang brinpen. Da

T p—
bl Crfas b b et

\'ﬂ' ..-..
jam

Sman Oekia
Hedalieny

pehare die: Verbindeng von dezent-
ralen kieinen Erzeogern tther Dhasen-
leinrngen m virowellen Krafrwerken
ebenso dazu, wie die Hinhindong der
Elelrromobilitar in das - Gesamisys-
tem, innovatdve Spannungsregelung
in Mirtelspannungsnemen oder die
Alkzeprans von smamen Energiclo-
sungen bei dea Kunden.

50 eine komplexe Magerie kann die

Sabzborg AG nicht alleine losen
e Technische Universicls Wien ist
ehenso cingebonden wie das Auseri-

an Institnte of Technology, Siemeas,
Salzbarg Wohoban, CURE oder
Fichtner I'T-Conslting.

n Projektabersicht

Titel

zentrale Fragestellung

B2G - Bullding 2 Grid

Wie ktnnen durch ivielinante, koopertive Einbimdung von Gebaiden In das Smart
and Lasmpatren im Stromnetz vedurert und die Energleeffizions verbossert werdan?

C2G - Consumer 2 Grid

Wig sollte den Kundan information ober moghiche Eneniesinsparung {Enenge-
Foedback) prasentiert werden, um den Energieverrauch nachhalilg 2u reduzieren?

PEEM — Persuasive Enduser

TDurch welche nevern Staiaglen und Warkzeuge kinnen Endvermmuches ohme

Energy Management Fomiortveriust um Enemlesparen animéert werden?
SmartHeatMet Welche Betriebs- und Regelungssirateqion sind geelgnet: Spizenlasten in Fem-
WaTmeneszen 7u vermingarm und damit den Einsatz von OINGas Spezoniastiossoin zu minimieren?
SmartSynergy Walche IKT-infrastrukctur (st erforderdich, um die Anfordemungan mhmsmw un E-Klobillitaisan-
' wendungen optimat zu edillen?
Vehide to Grid (V2G) - Welche Gaschaftsmodealle und Kunden-fnteraktonsponale massen entweckelt werden, um for de Zukunft in Vehicke2 Grid
Intarfacas geelgret u sein? Wie konnen diese In die bestehenden Prozesse und Systeme In der Salzburg AG Integrlert werden?
Vehicle to Grid (V2G) - Welche technisdhen, okonomsschen und ckologtschen Folgen sind bed einar massiven E-Mobilitats-Dorchdringung for das
Strategles fsterreichische Enernlesystem 2u eraaren?
ZUQDE - Zentrale Spannungs{U)- | Implementieren elner automatischen, zentral gestewsrien Spaninungs- und Blindleistngsregelung von Trensformatonen,
und Blindielstungs{0)-Regehmg | Erzeugern und Lasten mit dem Del, de Aufnahmakapazits! ges Vertalinetzes f0r derenirale Erzzigung aus emeverbaren
DG Demonetz Validierung Akbver Vertefinetzbetrich dindh innovative Spannungsregaiung Im Mistelspannungsnetz — Feldtest Im Lungau
Virtualles Kraftwerk ‘Wi wirkt sich elne fiohe Verbroltung won dezantralen Klein-BHEWS auf das Mederspannungsnetz aus? Welche Botricks-
sirategien und Geschaftsmodelle bewahren sich im roalon Betrieh?
Smart Metering Pllot Piotproelt zur Einfiheung intelbgenter Zahler in Salzbung; Teststellung & Feddtest mit Insgesamt S04 Smart Meters for

Stromm, Gas, Ferrmaanmie, Wasser
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SGMS Folder:
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27.02.2012 Smart Grids Dialog an der TU Wien
www.tuwien.ac.at/aktuelles/news detail/article/7414/
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Webseite www.smartgridssalzburg.at seit November 2011 online
Dort findet sich auch der periodische Newsletter (Anmeldemdglichkeit und bisher erschienene Ausgaben
im Downloadbereich)

Auszug aus "TOP-Gewinn" Nr. 08a/11 vom 16.08.2011 Seite 60 , Ressort: Beruf &
Erfolg:

,10.35 bis 11.25 Uhr - "Building to Grid".Ohne technisch zu werden geht es darum, ein Gebaude als Teil
des Versorgungsnetzes einzusetzen. Wie kann ein Haus auf Energiespitzen reagieren beziehungsweise
selbst erzeugte Energie optimal ins Netz einspeisen? Anhand "Smart Grids Modellregion Salzburg -
BuildingtoGrid", einem Projekt der Salzburg AG, Salzburg Wohnbau, Siemens, TU Wien und dem AIT,
werden hier die Grundlagen erarbeitet, um 2012 ein entsprechendes Gebaude mit 140 Wohneinheiten
zu bauen. Mehrere AlIT-Mitarbeiter diskutieren rund um ein Notebook und einen Beamer, der Folien an
die Wand projiziert. Ich gestehe, ich habe mir nicht jedes Detail der Berechnungsformeln fir die
Transmissionswarmeverluste etc. gemerkt, die vor unseren Augen besprochen wurden.”

21.11.2011 Smart Grids Dialog in der Edmundsburg in Salzburg

Keine Online-Ressource verfugbar
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6.6 Wissenschaftliche Publikationen

Publikationen und Poster

F. Judex (2013):"Grid friendly Buildings”, In: Resourcenschonende Gebaude - Resourcen nachhaltig
nutzen, Plusenergiebauweise, Energieautarkie und Kreislauffahigkeit, 47-50, BO-Verlag, Wien, 978-3-
900403-42-3

Zucker G., Palensky P., Judex F., Hettfleisch C., Schmid R.R. (2012): Energy Aware Building -
Automation Enables Smart Grid-friendly Buildings, e & i Elektrotechnik und Informationstechnik, Heft
Juni 2012, Springer-Verlag (Hrsg.).

G. Zucker, P. Palensky, F. Judex, C. Hettfleisch, R. R. Schmidt, and D. Basciotti (2012), “Energy
aware building automation enables Smart Grid-friendly buildings,” e & i Elektrotechnik und
Informationstechnik, vol. Volume 129, no. Issue 4, pp. 271-277.

S. Soucek and G. Zucker (2012), “Current developments and challenges in building automation,” e & i
Elektrotechnik und Informationstechnik, vol. Volume 129, no. Issue 4, pp. 278—-285.

Braun, R.; Judex, F. & Zucker, G. (2012), “Identifying Simplified Models for Load Shifting Control
MATHMOQOD 2012 - 7th Vienna International Conference on Mathematical Modelling, 2012, Vienna

P. Palensky, G. Zucker, F. Judex, R. Braun, F. Kupzog, T. Gamauf, and J. Haase (2011), “Demand
Response with Functional Buildings using simplified Process Models,” in Proceedings of the 37th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2011), pp. 3113-3118.

G. Zucker, R. Braun, F. Judex, and C. Hettfleisch (2011), “Worst-Case Abschatzung von thermischem
Gebaudeverhalten”, in Proceedings of the e-nova 2011.

G. Zucker, F. Kupzog, and D. Reiter (2011), “Smart Grids Strategy for Salzburg, Austria,” in
Proceedings of the 21st International Conference and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED),
Frankfurt, 6-9 June 2011, Paper 0787.

Pollhammer K., Zucker G. (2011): Demand Side Management with Buildings — Introducing the projects
Building2Grid and BED. ComForEn2011 — Fachkonferenz: Kommunikation fir Energienetze der
Zukunft— Vom aktiven Verbraucher zum Smart Grid, 22.-23.09.2011, Wels.

Gamauf T., Leber T., Pollhammer K., Kupzog, F. (2011): A generalized load management gateway
coupling smart buildings to the grid. Proceedings IEEE - AFRICON 2011, 13.-15.09.2011, Zambia.
Gamauf T., Kupzog F., Polhammer K. (2011): Building to Grid - Gateway. A Generalized Load
Management Gateway. Workshop: Standards: An Architecture for the Smart Grid, 06.04.2011, Sophia
Antipolis (F). (Konferenzposter).

G. Zucker, R. Braun, F. Judex, F. Kupzog (2011): Building2Grid — Elektrische Lastverschiebung mit
thermischen Gebaudespeichern. Smart Grids Week Linz, Linz (Mai, 2011). (Konferenzposter)

Gamauf, T.; Leber, T.; Pollhammer, K.; Kupzog, F. (2011), "A generalized load management gateway
coupling smart buildings to the grid," AFRICON, 2011 , vol., no., pp.1-5, 13-15 Sept. 2011;

doi: 10.1109/AFRCON.2011.6072158

Zucker G., Hettfleisch C. (2010): Using Simulation for Optimized Building Operation. E-nova 2010, FH
Burgenland, 11.-12.11.2010, Pinkafeld (Konferenzvortrag mit Tagungsband).
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G. Zucker, C. Hettfleisch (2010): Building2Grid — Netzfreundliche Gebaude. Smart Grid Modellregionen
Salzburg. Smart Grids Week Salzburg, Salzburg (Juni 2010). (Konferenzposter)

Zucker G. (2010): Building2Grid — Wie wird ein Gebaude Smart-Grid-fahig?. ComForEn 2010
Kommunikation fur Energienetze der Zukunft — Vom aktiven Verbraucher zum Smart Grid, FH
Oberdsterreich, 29.09.2010, Wels (Konferenzvortrag mit Tagungsband).

Eingeladene Vortrage

G. Zucker (2013), “Gebaude Intelligent Simulieren,” presented at the Powerbuilding and Data Center
Convention 2013, Zurich, Switzerland, 28-May-2013.

G. Zucker (2011), “Wissenschaftliche Betriebsoptimierung von Gebauden und Gebaudegruppen,”
presented at the PowerBuilding and Data Center Convention 2011, Vienna, Austria, 09-Nov-2011.
G. Zucker (2010): Building Simulation and Control. SmartCoDe Expert Cooperation Workshop 2010,
Wien, November 2010.
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