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KURZFASSUNG

Angesichts steigender Energiekosten und zunehmender Bedeutung nachhaltiger Energienutzung befasst
sich diese Masterarbeit mit einer entscheidenden Herausforderung der Photovoltaik-Technologie: der
effizienten Verwertung Uberschuissiger elektrischer Energie, die andernfalls unvergiitet oder nur gering
vergutet in das offentliche Stromnetz eingespeist wird. Dabei stehen insbesondere Kkleinere
Photovoltaikanlagen, beispielsweise Balkonkraftwerke, vor der Problematik, diese tberschissige Energie

technisch sinnvoll und wirtschaftlich effizient zu nutzen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein innovatives System zur automatischen Lastleistungsregelung zu entwickeln,
welches die Uberschussige elektrische Energie einer Photovoltaikanlage gezielt zur Versorgung regelbarer
Verbraucher einsetzt. Durch die Regelung wird eine Abgabe der Uberschissigen Energie ins Netz
weitgehend vermieden und der Eigenverbrauch signifikant optimiert. Im Rahmen des praxisnahen
Versuchsaufbaus wurde ein Balkonkraftwerk mit einer Einspeiseleistung von maximal 800 W verwendet,

um realistische Messdaten zu gewinnen und die entwickelte Regelung intensiv zu testen und zu optimieren.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Flexibilitaét und Modularitat des entwickelten Systems, um
es leicht auf verschiedene Haushalte und Energiezéhler adaptieren zu kdnnen. Neben den technischen
Grundlagen der Photovoltaiktechnik werden auch aktuelle Energiespeichertechnologien betrachtet und
kritisch bewertet. Die Leistungsregelung erfolgt durch einen Phasenanschnitt der Sinuswelle, um

Uberschissige Leistung effizient zu nutzen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen eindrucksvoll, dass durch die entwickelte mobile Lastleistungsregelung
eine erhebliche Steigerung des Eigenverbrauchs maglich ist. Damit leistet das vorgestellte Konzept einen
wertvollen Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von kleinen PV-Systemen und zur Férderung

nachhaltiger Energielésungen im privaten Bereich.



ABSTRACT

In the context of rising energy costs and the growing importance of sustainable energy utilization, this
master's thesis addresses a key challenge in photovoltaic technology: the efficient utilization of surplus
electrical energy, which otherwise is fed into the public grid without remuneration or with minimal
compensation. This issue particularly affects smaller photovoltaic installations, such as
balcony power plants, which face difficulties in technical and economic challenges in optimizing surplus

energy usage.

The primary objective of this thesis is the development of an innovative system for automatic load
management, designed to efficiently direct surplus photovoltaic energy to controllable loads, such as
heating appliances. Through precise regulation after the inverter, the proposed system significantly
minimizes energy feed-in to the grid, substantially enhancing self-consumption. A practical experimental
setup employing a balcony power plant with a maximum output of 800 watts was established to gather
realistic measurement data, thereby rigorously testing and optimizing the developed load management

system.

Another central aspect of this research is the flexibility and modularity of the developed solution, enabling
easy adaptation across different households and metering systems. Furthermore, this thesis thoroughly
explores the technical foundations of photovoltaics, the operating principles of solar cells, and various
inverter types, while critically evaluating current energy storage technologies. The load regulation is
achieved through targeted modulation of the AC waveform, enabling precise and efficient utilization of
surplus power.

The findings clearly demonstrate that the developed mobile load management system significantly
increases self-consumption. Consequently, the presented solution notably contributes to improving the
economic viability of small-scale photovoltaic systems and promotes sustainable energy solutions in
residential environments.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Angesichts der aktuellen Entwicklungen im Energiemarkt sowie dem wachsenden gesellschaftlichen und
politischen Druck zur Nutzung regenerativer Energiequellen gewinnt die effiziente und méglichst autarke
Nutzung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) zunehmend an Bedeutung. Besonders im privaten
Bereich, in dem kleinere PV-Systeme wie sogenannte Balkonkraftwerke immer beliebter werden, stellt sich
die Frage nach der optimalen Nutzung der erzeugten elektrischen Energie. Wahrend tagstber haufig ein
Energieliberschuss erzeugt wird, kann dieser mangels geeigneter Speicherlésungen oder intelligenter
Verbrauchsregelung oft nicht vollstandig im eigenen Haushalt genutzt werden. Diese Arbeit widmet sich
daher der Herausforderung, den Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Solarstrom durch gezielte Regelung
von Verbrauchern zu maximieren und gleichzeitig die Einspeisung tberschussiger Energie ins offentliche
Stromnetz zu minimieren. Durch die Entwicklung eines Systems zur automatischen Lastleistungsregelung
soll eine praktische und wirtschaftliche Lésung fir Haushalte mit kleinen PV-Anlagen geschaffen werden.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Bei der privaten Nutzung von Photovoltaikanlagen ergibt sich héufig das Problem, dass ein Teil der
erzeugten Energie im eigenen Haushalt ungenutzt bleibt. Diese Uberschiussige Energie wird entweder ohne
Vergitung ins Netz eingespeist oder nur mit geringer Vergutung abgegolten, wodurch die Wirtschaftlichkeit
solcher Anlagen deutlich sinkt. Im Gegensatz zu grof3eren PV-Systemen, die h&ufig mit Batteriespeichern
kombiniert werden, fehlt es kleineren Anlagen meist an intelligenten Steuerungssystemen, um
Uberschiissige Energie sinnvoll weiterzuverwenden. In Anbetracht steigender Strompreise und des
zunehmenden Wunsches nach Energieautarkie ergibt sich daraus ein relevantes Optimierungspotenzial.
Zudem sind gesetzliche und technische Vorgaben bei der Einspeisung zu bertcksichtigen, die
insbesondere bei nicht genehmigungspflichtigen Kleinanlagen eine besondere Rolle spielen. Daher besteht
ein zunehmendes Interesse daran, Losungen zu entwickeln, die es ermdéglichen, Gberschissige Energie
automatisch fur regelbare Verbraucher wie beispielsweise Heizstédbe zu verwenden. Eine besondere
Herausforderung besteht hierbei in der prazisen Regelung der Verbraucherleistung auf Grundlage der
aktuellen PV-Erzeugung, um Schwankungen im Stromangebot auszugleichen und gleichzeitig
Netzrickspeisungen zu vermeiden. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein praxisnaher Aufbau mit einem
800 W Balkonkraftwerk verwendet, um reale Messdaten zu erheben und die entwickelte Regelung unter
realitdtsnahen Bedingungen zu evaluieren. Die Messungen ermoglichen es, das Regelungsverhalten des
Systems gezielt zu analysieren, Schwachstellen zu identifizieren und das Gesamtkonzept iterativ zu

verbessern.



Einleitung

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines modularen und flexibel einsetzbaren Systems zur
automatischen Lastleistungsregelung, das tUberschissige Energie aus Photovoltaikanlagen gezielt zur
Versorgung regelbarer Verbraucher nutzt. Anstatt Gberschissige elektrische Energie unvergitet in das
offentliche Netz abzugeben, wird diese unmittelbar fiir steuerbare Lasten verwendet. Das entwickelte
System soll dabei in der Lage sein, die elektrische Leistung dieser Verbraucher dynamisch an die
verfugbare Uberschussleistung anzupassen. Die Regelung erfolgt wechselstromseitig, also nach dem
Wechselrichter, wodurch eine breitere Kompatibilitdt mit bestehenden PV-Anlagen erzielt werden kann. Ein
besonderes Augenmerk liegt auf der Modularitdt und Adaptierbarkeit der Lésung, sodass sie auf
unterschiedliche  Haushaltsgegebenheiten, Verbraucherarten und Energiezdhlerkonfigurationen
Ubertragbar ist. Damit bietet das System nicht nur einen 6kologischen, sondern auch einen wirtschaftlichen
Mehrwert, da es die Amortisationszeit von Balkonkraftwerken verkiirzen und den Eigenverbrauchsanteil

nachhaltig steigern kann.



Einfiihrung Energietechnik

2 EINFUHRUNG ENERGIETECHNIK

In Zeiten der Energiewende werden nicht nur private Photovoltaikanlagen immer beliebter, sondern auch
die durch Sonneneinstrahlung produzierte Energie im eigenen Haushalt zu verbrauchen. Elektrische
Energiespeicher sind bei Kleinstanlagen meist unwirtschaftlich und bei gré3eren PV-Anlagen amortisieren
sich diese erst nach einigen Jahren.! Wie dennoch die produzierte Energie bestmdglich in den eigenen vier
wanden genutzt und verbraucht werden kann wund welche weiteren Moglichkeiten der
Energiekonsumierung genutzt werden kénnen, werden in dieser wissenschaftlichen Arbeit detailliert

thematisiert.

2.1 Grundlagen der Elektrotechnik

Fir das Verstandnis der folgenden Kapitel sind Grundkenntnisse der Elektrotechnik erforderlich. Da diese
bereits in Bachelorar bei t von Jakob G a u g | WirkunBs8radbestiinnhung ceimen
Akkusystems fur Balkonkraftwerkefi ausfuhrlich behandelt werden, wird an diese Stelle lediglich darauf

verwiesen.?

2.2 Photovoltaiktechnik

Der Begriff Photovoltaik setzt sich aus dem Wort phos, phétés (Licht) und dem Namen des italienischen
Physikers Alessandro Volta zusammen. Das Wort "Photovoltaik" kann daher auch mit "Lichtbatterie" oder
"Lichtenergiequelle" Ubersetzt werden. Allgemein gehalten wird unter Photovoltaik die direkte Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrische Energie verstanden.® In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen und die

Funktion von Photovoltaikanlagen beschrieben.

2.2.1 Photoeffekt

Alexandre Edmond Becquerel, ein franzdsischer Wissenschaftler, stellt bei der Untersuchung von
elektrochemischen Batterien mit Zink- und Platin-Elektroden fest, dass sich die elektrische Spannung
erhoht, wenn die Batterien mit Licht bestrahlt werden. Diese Erscheinung lasst sich auch am Halbleiter

Selen nachweisen.*

1 vgl. Vopel, Anna (2025), Online-Quelle [20.05.2025].
2vgl. Gaugl, Jakob (2023).
3 Vgl. Mertens, Konrad (2018), S. 32.

4 Vgl. Quaschning, Volker (2021), S. 134 - 135.

Tite



Einfiihrung Energietechnik

Charles Fritts stellt im Jahr 1883 die erste Selen-Solarzelle her. Aufgrund der hohen Preise fir Selen sowie
der sehr aufwendigen Herstellung findet diese Zelle jedoch keine Verwendung zur Stromerzeugung. Die
physikalischen Grundlagen, welche die Erzeugung einer elektrischen Spannung in bestimmten Materialien
durch Bestrahlung mit Sonnenlicht erkléren, sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt. Der dafir
verantwortliche Photoeffekt kann erst viele Jahre spater durch Albert Einstein beschrieben werden. Das
Zeitalter der Halbleitertechnik beginnt Mitte der 1950er-Jahre. In der Natur kommt das Halbleitermaterial
Silizium haufig vor und wird fur die Weiterentwicklung der Solarzelle verwendet. Die erste Solarzelle aus
Silizium wird im Jahr 1954 von Bell Laboratories gefertigt. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage fur die

erfolgreiche kommerzielle Weiterentwicklung der Photovoltaiktechnik.®

2.2.2 Aufbau und Funktionsweise

Da fur die Funktion einer Solarzelle tiefgrindige physikalische Kenntnisse erforderlich sind, wird die

Funktionsweise zuerst anhand eines Modells erkléart. Das Modell ist unter Abbildung 1 ersichtlich.

Gummiballe

- % a
Zweite Ebene

— Dynamo
S s
‘Mﬂasserrad
— —
Erste Ebene Wassergefillte | %

Kuhlen

Abb. 1: Modell der Vorgange einer Solarzelle, Quelle: Quaschning (2021), S. 135.

In diesem Modell befinden sich zwei waagrecht angeordnete Ebenen. Die obere Ebene befindet sich ein
Stick hoher als die untere und ist leicht nach rechts versetzt. In der unteren Ebene befinden sich kleine
Vertiefungen, die mit Wasser geflllt sind. Sie werden als Kuhlen bezeichnet. Nun werden kleine
Gummibélle auf die untere Ebene geworfen. Trifft ein Gummiball eine Kuhle, spritzt das Wasser auf die
obere Ebene. Die obere Ebene ist leicht nach unten geneigt, sodass das Wasser in Richtung rechts
abrinnen kann. Am rechten Ende staut sich das Wasser und wird in einer Art Regenrinne gesammelt und
rinnt bei einem zentralen Abfluss auf die untere Ebene zuriick. Beim Abrinnen des Wassers von der oberen
zur unteren Ebene durchflielt das Wasser ein Wasserrad, welches wiederum einen Dynamo antriebt, der
Strom erzeugt. Ist das Wasser in der unteren Ebene angelangt, werden die Kuhlen wieder beflillt und der
Kreislauf beginnt von vorne. Da bei einer Solarzelle jedoch kein Wasserkreislauf, sondern ein elektrischer
Kreislauf beschrieben wird, wird dies nun auf diesen umgelegt. Der elektrische Strom entsteht durch den
Fluss von negativen Ladungstragern, welche Elektronen genannt werden. Die Elektronen sind mit dem

Wasser im Modell gleichzusetzen.®

5 Vgl. Quaschning, Volker (2021), S. 134 - 135.

5 Vgl. Quaschning, Volker (2021), S. 135.
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Fur die Solarzelle wird ein Material bendtigt, das den zwei Ebenen des Modells entspricht. Die untere
Ebene, in der sich die Kuhlen mit Wasser befinden und die obere Ebene, in der sich die Elektronen frei
bewegen konnen, entsprechen bestimmten Materialeigenschaften. Diese Eigenschaften haben
Halbleiterwerkstoffe. Die vorhin beschriebenen Gummibélle, die das Wasser der Kuhlen auf die zweite
Ebene bringen, werden physikalisch Photonen genannt. Photonen sind Lichtteilchen und kdnnen die
Elektronen in die obere Ebene befdrdern. Die Neigung in den zwei Ebenen ist auch im Halbleiter von
Bedeutung, damit sich die Elektronen dort auf einer Seite sammeln. Im Modell wird dies durch die Neigung
und die Schwerkraft beschrieben, im Halbleiter geschieht dies durch das elektrische Feld. Der Halbleiter
wird dotiert und dadurch entsteht das elektrische Feld, in dem sich die Elektronen sammeln. Beim
Dotierungsprozess wird eine Seite des Halbleitermaterials gezielt mit Bor und die andere mit Phosphor
angereichert. Da sich die Anzahl der Valenzelektronen bei den beiden Elementen unterscheidet, entsteht
ein notwendiges Potenzialgefdlle. Im Bereich zwischen den beiden dotierten Schichten, die als
Raumladungszone bezeichnet werden, bildet sich ein elektrisches Feld, welches die Elektronen in eine
bestimmte Richtung lenkt. Die Erfassung der Elektronen erfolgt Giber externe Kontakte, woraufhin sie tiber
einen aufReren Stromkreis zurtick zur unteren Schicht gelangen und dabei elektrische Energie freisetzen.

In der Abbildung 2 ist eine Siliziumsolarzelle veranschaulicht.”

Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

Ver-
braucher n-dotiertes

Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes

Rlickseiten- s
Silizium

kontakt

Abb. 2: Aufbau einer Siliziumsolarzelle, Quelle: Quaschning (2021), S. 137.

Die unterschiedlichen Dotierungen der beiden Seiten werden umgangssprachlich n- und p-dotiertes
Silizium genannt. Zwischen den beiden Dotierungen befindet sich die Raumladungszone. Die Trennung
von negativen Ladungsteilchen (Elektronen) und positiven Ladungsteilchen (Léchern) erfolgt durch Licht in
Form von Photonen. Des Weiteren sorgen diese dafiir, dass sich die Elektronen in der zweiten Ebene frei
bewegen kdnnen. Die Locher haben keine feste Position und kénnen sich ebenso bewegen. Das Trennen
der Elektronen und Locher erfolgt durch die Raumladungszone. Die Elektronen sammeln sich an der

Vorderseite der Zelle bei diinnen Frontkontakten.®

7 Abb. Quaschning, Volker (2021), S. 135-136.

8 Vgl. Quaschning, Volker (2021), S. 136.
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Je nach Energie des Photons ist es méglich, dass Elektronen wieder zuriick in das Loch fallen oder dass
nur ein Teil der Energie fur das Anheben verwendet wird. Weiters ist es auch mdglich, dass ein Photon
ungenutzt durch die Zelle wandert, da sich dort gerade kein Elektron befindet.®

2.2.3 Aufbau eines Solarmoduls

Die einzelnen Solarzellen werden in Reihe mit Létbandchen oder Kupferdréhten zu einem gesamten
Photovoltaikmodul verbunden. Das gesamte PV-Modul wird auf der Ober- und Unterseite in eine
Kunststoffschicht aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyolefin (PO) eingebettet. Auf der Seite der Module,
die in Richtung der Sonne blickt, wird noch ein Sicherheitsglas verbaut. Dieses bietet Schutz vor Schmutz,
Witterungseinflissen, Feuchtigkeit sowie vor herabfallenden Asten, Hagel und anderen StoRbelastungen.
Auf der anderen Modulseite wird eine Kunststofffolie oder auch eine Glasplatte angebracht. Rund herum
befindet sich ein Aluminiumrahmen. An diesem Rahmen werden die Modulklemmen angebracht und
danach auf der gewinschten Flache fixiert. Auf der Rickseite des jeweiligen Moduls befindet sich die
Anschlussdose. Aus der Anschlussdose flhrt ein MC4-Steckerpaar heraus, um die Paneele miteinander
zu verbinden. Ein Standardmodul fur private Anwendungen hat aktuell ca. 2 m? und ungefahre Malke von
1722 mm x 1134 mm und ist bei der Abbildung 3 ersichtlich.°

—— Aluminiumrahmen
— Sicherheitsglas
——Verbundsfolie

s> —— Solarzelle
—— Verbundsfolie

—— Riuckwand

&— Verteilerdose

Abb. 3: Aufbau eines Solarmoduls, Quelle: Auxolar (0.J.), Online-Quelle [08.11.2024].

9 Vgl. Quaschning, Volker (2021), S. 136.

10vgl. SENEC GmbH, (0.J.), Online-Quelle [12.02.2025].
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2.2.4 Aufbau einer Photovoltaikanlage

Mehrere Paneele werden seriell zu einem String verschaltet und an dem Wechselrichter angeklemmit.

Solarzellen geben eine Gleichspannung aus und diese wird anschlielend vom Wechselrichter in eine
Wechselspannung umgewandelt. Dies ist notwendig, damit in das 6ffentliche Netz eingespeist werden kann

und damit die elektrischen Verbraucher im Haushalt sachgemaR betrieben werden kdnnen.'! Mehr tber

den Unterschied von Gleich- und Wechselstrom und deren Signalformen kann in der Bachelorarbeit von

Jakob Gaugl mi t gehauimkeitTviort 8martmétdl doai siicht oh mEschen Ver brauc
nachgelesen werden.'? Firr die Ermittlung der eingespeisten und direkt verbrauchten Energie ist ein
Energiezahler notwendig. Die Abbildung 4 zeigt das Funktionsprinzip einer Photovoltaik-Anlage.

FUNKTIONSPRINZIP PHOTOVOLTAIK-ANLAGE

Solarmodul
*
Netzanschluss
Netzbezug/ Strom- Wechsel- Batterie Haus-  Lade-
Uberschuss zahler richter elektrik station

Abb. 4: Funktionsprinzip einer Photovoltaikanlage, Quelle: Muller (2024), Online-Quelle [09.11.2024].

2.2.5 Wechselrichter

Ein Wechselrichter wandelt die eingehende Gleichspannung aus einer Batterie oder von PV-Modulen in
Wechselspannung um. Bei Photovoltaikanlagen Ubernimmt er zusatzlich wichtige Schutzfunktionen.
Erkennt der Wechselrichter eine Stérung im Netz oder auf der Eingangsseite, schaltet er sich automatisch

ab. Standard-Wechselrichter deaktivieren sich zudem bei einem netzseitigen Stromausfall.3

1 vgl. Mertens, Konrad (2018), S. 33.
12 ygl. Gaugl, Jakob (2023).

13 vgl. Milller, Ariane (2024), Online-Quelle [09.11.2024].
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2.2.5.1 Umwandlung von Gleichspannung in Wechselspannung

DC steht fiir Direct Current und bezeichnet den Gleichstrom. AC bedeutet Alternating Current und heif3t
Ubersetzt Wechselstrom. Je nach Wechselrichtervariante und Type werden andere Komponenten verbaut,
doch die grundlegende Umwandlung funktioniert bei allen gleich. Beim Umrichten von DC nach AC werden
elektronisch gesteuerte Schalter paarweise abwechselnd geéffnet und geschlossen. Meistens sind diese
Schalter Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT's) oder Thyristoren. In der Abbildung 5 ist ein
vereinfachter Schaltplan eines Wechselrichters ersichtlich. Werden zum Beispiel die Schalter A und D
gedffnet, flie3t durch sie der Strom. Darauffolgend werden die Schalter A und D geschlossen und die
Schalter B und C gedffnet. Bei den Schaltern B und C ist die Flussrichtung des Stromes jedoch
entgegengesetzt der Stromflussrichtung der Schalter A und D. Bei einer Frequenz von 50 Hz werden die
Schalterpaare 50-mal pro Sekunde gedffnet und geschlossen. Durch diese Ansteuerungsweise entsteht
Wechselstrom. Nach dem Umformen muss der Wechselstrom noch in den Spannungsbereich des Netzes
transformiert werden. In Osterreich betragt die Netzspannung 230 V. So wie diese Schaltung beschrieben
wird, gibt der Wechselrichter eine Dreiecksignalform aus. Die Signalform des Netzes entspricht einer
Sinuswelle. Mithilfe der Pulsweitenmodulation (PWM) kann eine Sinuswelle erzeugt werden. Bei der

Ansteuerung der Thyristoren oder IGBT s mit der PWM variieren die Spannungshohe und die Pulsléange.

OV ¥®

(Op4 A0

8, 4

Abb. 5: Schaltplan Wechselrichter, Quelle: Muller (2024), Online-Quelle [09.11.2024].

2.2.5.2 MPPT

MPPT steht far Maximum Power Point Tracker und bedeutet Ubersetzt
ARegl er fer den ma x i rDiedereist in IPhotogoltaikweghsefrichterk tinfegriert und
notwendig, damit abhangig von der Sonneneinstrahlung, der Temperatur und der Verschattung der
effizienteste Arbeitspunkt gefunden wird. Der MPP-Tracker stellt dem Wechselrichter eigenstéandig die

Spannung ein, um am meisten Leistung gewinnen zu kénnen.*

14 vgl. Westphal, Peter (2022), S. 69 - 72.
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2.2.5.3 Wechselrichter Arten

Je nach Verwendungszweck werden Modul-, String- und Zentralwechselrichter angewendet. Bei
Modulwechselrichtern wird jedes Modul separat an dem Wechselrichter angeschlossen. Je nach Type
kénnen ein oder mehrere Paneele direkt am Modulwechselrichter angeschlossen werden.
Modulwechselrichter finden oft ihre Anwendung bei Balkonkraftwerken. Fur Grol3anlagen werden sie nicht
verwendet, da sich die vielen Komponenten enorm auf die Kosten aufschlagen und auch eher stéranféllig
sind. Der groRe Vorteil besteht jedoch darin, dass diese schneller auf Schatten oder Anderungen von
Lichtverhaltnissen reagieren kdnnen. Da jedes Modul direkt an dem Wechselrichter angeschlossen ist und
sich dieser meist unter den Paneelen befindet, werden die Leitungsldngen und somit auch die
Leitungsverluste auf der DC-Seite erheblich eingespart. Der Aufbau mit einem Modulwechselrichter ist in

der Darstellung 6 abgebildet.*®

Schaltplan

Balkonkraftwerk ohne Speicher

Anschlusskabel

i D] e
MC4-Kabel -
= — -
MC4-Kabel

Abb. 6: PV-Anlage mit einem Modulwechselrichter, Quelle: EFahrer (2025), Online-Quelle [21.05.2025].

Der Stringwechselrichter wird bei Photovoltaikanlagen am haufigsten verwendet. Er ermdglicht den
Anschluss mehrerer in Reihe geschalteter Solarmodule. Eine solche Reihenschaltung wird auch als String
bezeichnet. Innerhalb eines Strings sind in der Regel Module mit identischer Ausrichtung und Neigung
angeordnet, da Abweichungen zu Leistungsverlusten fihren kénnen. Diese Wechselrichtertype hat nur
einen MPPT pro String. Somit kann nur der MPPT Uber den gesamten String und nicht auf das einzelne
Paneel eingestellt werden. Wird ein Paneel im String verschattet, sinkt aufgrund der Reihenschaltung
zunéchst der Strom im gesamten String. Dadurch liefern alle Paneele nahezu die gleiche Leistung wie das
leistungsschwéachste Modul, bis die betroffenen Zellgruppen durch die integrierten Bypassdioden des
verschatteten Paneels Uberbriickt werden und der Stromfluss im String aufrechterhalten wird. Dies
geschieht jedoch auf Kosten der Gesamtspannung und somit der Gesamtleistung. Der Aufbau einer

PV-Anlage mit einem Stringwechselrichter ist in der Abbildung 7 veranschaulicht.*®

15 vgl. Kiimpel, Nadine (2023), Online-Quelle [09.11.2024].

16 vgl. Kiimpel, Nadine (2023), Online-Quelle [09.11.2024].
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Solarmodule 1 -8

Solarmodule 9 - 16

Haus-
verteilung

i 6
LT
Sicherungs

kasten

Abb. 7: PV-Anlage mit einem Stringwechselrichter, Quelle: BaSBa (0.J.), Online-Quelle [15.11.2024].

dieselbe  Ausrichtung

Bei PV-Anlagen grof3er 30 kWp werden meist Zentralwechselrichter eingesetzt. Bei dieser Grol3e haben
meist alle Module
Sonneneinstrahlungsverhaltnisse.

und Neigung und somit auch

Bei dieser werden die

sehr &hnliche
Grolie Modulstrange gleich in
Generatoranschlusskasten zusammengefihrt. Meistens speisen Zentralwechselrichter gleich in die

Mittelspannungsebene ein. Die Spannung dieser Ebene betragt 10 kV - 36 kV, meistens wird mit 20 kV

eingespeist.'” Der Aufbau einer PV-Anlage mit einem Zentralwechselrichter wird in Abbildung 8 aufgezeigt.

it e
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O | . 3 1 1 |
| & 1 3 | | 3 8 8 |

String 2

Abb. 8: PV-Anlage mit einem Zentralwechselrichter, Quelle: Energie-Experten (2024), Online-Quelle [15.11.2024].

17 vgl. Kiimpel, Nadine (2023), Online-Quelle [09.11.2024].
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2.3 Energiespeicher

Die Aufgabe eines Energiespeichers ist es, die gespeicherte Energie in der Zukunft zu einer beliebigen Zeit
abzurufen und zu verbrauchen.’® In diesem Unterkapitel werden die verschiedenen Energiespeicher
beschrieben, um ein weitreichenderes Verstandnis fir die weitere Umsetzung der Leistungsregelung zu

erlangen.

2.3.1 Mechanische Speicher

Mechanische Speicher stellen die dlteste Form von Energiespeicherung dar. Beispielsweise muss bei einer

mechani schen Uhr die Feder regelm2Cig fAaufgezogeno

kleinen Mengen verbraucht. Das Aufziehen entspricht dabei der Speicherung und die Entnahme erfolgt
durch das Ticken. Ein weiteres Beispiel fur einen mechanischen Speicher ist die Pendeluhr. Durch das
Hochziehen des Pendelgewichtes wird in kurzer Zeit die Energie gespeichert und danach in kleinen
Anteilen in einem langeren Zeitraum wieder verbraucht. Es gibt zwei Speicherformen von mechanischer
Energie, namlich die Speicherung von potenzieller Energie und die Speicherung von kinetischer Energie.
Bei Verwendung der kinetischen Energie werden Rotationsbewegungen als Speicherform genutzt. Bei der
Verwendung von potenzieller Energie, wird die Schwerkraft und eine mechanische Feder als Ruckstellkraft
verwendet.'® Beispiele fir mechanische Energiespeicher sind Schwungradspeicher, Druckluftspeicher,
Pumpspeicherkraftwerke, mechanische Federn und gravitationsbasierte Energiespeicher. Einige davon

sind in der Abbildung 9 angegeben.

Motor /

Oberbecken Generator
Motor / @

Generator
( Warmespelcher
IT II
Unterbecken (Druckluftspeicher) |

Schwungrad

Pumpe / Turbine

Abb. 9: Beispiele mechanischer Speichermdglichkeiten, Quelle: Fenes (2016), Online-Quelle [15.11.2024].

18 Vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 17.

19 vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 51.
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2.3.2 Thermische Speicher

Thermische Speicher kénnen Wéarme durch DA&mmungen und verschiedene Technologien fir eine gewisse
Zeit speichern. Ein einfaches Beispiel dazu ist die Thermoskanne. In diese wird heil3er Tee oder Kaffee
eingefullt und einige Stunden spater kann das Getrank noch immer warm konsumiert werden. Thermische
Speicher kénnen mit gezielt erzeugter Warme betrieben werden. Ein Beispiel hierfir sind solarthermische
Anlagen. Bei diesem Verfahren wird durch Sonnenstrahlung eine FlUssigkeit gezielt erwdarmt, um die
Warme in einem thermischen Speicher zu speichern. Es kann jedoch auch Prozess- oder Abwérme genutzt
werden. Hierbei handelt es sich um einen industriellen Vorgang, bei dem als Nebenprodukt Warme
entsteht. Ein Beispiel hierfur ist die Kraft-Warme-Kopplung. Hier kommen Verbrennungsmotoren zum
Einsatz, um elektrischen Strom zu erzeugen. Die bei der Verbrennung entstehende Abwarme kann
gleichzeitig fur die Beheizung eines Gebaudes genutzt werden. Dazu wird die Warme in einem thermischen
Speicher gespeichert. Fur die Warmespeicherung stehen drei verschiedene Speicherverfahren zur
Verfliigung. Bei der sensiblen Warmespeicherung wird Energie in Form von Warme zu- oder abgefihrt.
Dies bedeutet, dass die Energie in Form von molekularer Bewegungsenergie gespeichert wird. Bei der
latenten Warmespeicherung findet ein Phasenlibergang statt. Das bedeutet, neben der kinetischen Energie
der Molekile wird hier auch die Bindungsenergie der Molekile im Phasenibergang genutzt. Bei
thermochemischen Warmespeichern werden mehrere Stoffe gemischt, die durch Energiezufuhr eine
reversible chemische Bindung eingehen. Ein Beispiel fur einen thermischen Speicher mit einer

Solarthermieanlage ist in der Abbildung 10 ersichtlich.?®

Kollektor Warmwasser

Warmwasserspeicher

Warmeaustauscher —»

Kaltwasser

Pumpe

Abb. 10: Solarthermie, Quelle: Stippe (2023), Online-Quelle [15.11.2024].

20 vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 81 - 82.
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2.3.3 Elektrische Speicher

Elektrische Speicher sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Sie sind ein elementarer
Bestandteil bei vielen elektronischen Schaltungen. Dort werden sie als Energie- oder Ladungsspeicher
oder als Filter eingesetzt. In geeigneter Kombination kénnen Schwingkreise gebildet werden, die die
Ausstrahlung modulierter elektromagnetischer Wellen ermdéglichen, wobei die Zeitskalen der
Be- und Entladezyklen im Millisekundenbereich und darunter liegen. Daher sind die Kapazitaten dieser
Speicher entsprechend gering. Elektrische Speicher werden nur in wenigen Anwendungen tatsachlich zur
Speicherung genutzt und sind hauptsachlich in Transfertechnologien und Schaltungen prasent. Zwei
Technologien sind heute besonders verbreitet: der Kondensator und der Doppelschichtkondensator, auch
Supercap genannt. Der Kondensator funktioniert dabei ahnlich wie ein Pumpspeicherkraftwerk, indem er
die potenzielle Energie nutzt, um Ladungstrager auf ein hoheres Potenzial zu transportieren. Der
Doppelschichtkondensator erweitert dieses Prinzip und bietet deutlich hoéhere
Leistungs- und Energiedichten.?! In der Abbildung 11 ist ein elektrischer Speicher, ein sogenannter

Elektrolytkondensator ersichtlich.

Abb. 11: Elektrolytkondensator, Quelle: RS (0.J.), Online-Quelle [15.04.2025].

2.3.4 Elektrochemische Speicher

Diese Speichertype ist aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. In den seltensten Fallen werden noch
Uhren getragen, die mit mechanischem Speicher funktionieren, im Gegensatz dazu setzt sich die Digitaluhr
zunehmend durch. Ein schwingender Quarzkristall, betrieben von dem oben genannten Speicher, gibt den

Uhrentakt vor. Elektrische Speicher werden in der Praxis sehr haufig verwendet.??

2 vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 81 - 82.

22 ygl. Schmiegel, Armin (2019), S. 109.
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Im Gegensatz zu elektrischen Speichern, bei denen Ladungstréger rAumlich umverteilt werden, um ein
elektrisches Feld zu erzeugen oder zu verandern, basieren elektrochemische Speicher auf chemischen
Reaktionen, bei denen Elektronen freigesetzt und spater wieder absorbiert werden. Elektrische Speicher
speichern Energie durch die rdumliche Umverteilung von Ladungstrégern. Dabei entsteht ein elektrisches
Feld oder ein bestehendes Feld wird verandert. Im Gegensatz dazu basieren elektrochemische Speicher
auf chemischen Reaktionen. Bei diesen Reaktionen werden Elektronen freigesetzt und spater wieder
aufgenommen. Beispiele von elektrochemischen Speichern sind: Bleibatterien, Lithium-lonen-Batterien,

Hochtemperaturbatterien und Redox-Flow-Batterien.?®

2.3.5 Chemische Speicher

Die Speicherung von Energie durch chemische Umwandlung ist ein grundlegender Prozess im Leben. Ein
Beispiel ist die Photosynthese, bei der Sonnenenergie durch die Umwandlung von Kohlendioxid und
Wasser in Sauerstoff und Zucker gespeichert wird, wobei der Zucker spater fir andere biologische
Funktionen genutzt werden kann. Bei elektrochemischen Speichern wird Energie wahrend des
Ladevorgangs in Form von Elektronen in das System eingebracht, die sich mit lonen verbinden, ohne dass
eine chemische Umwandlung stattfindet. Im Gegensatz dazu dient die Energie bei chemischen Speichern
dazu, einen chemischen Umwandlungsprozess einzuleiten, der teilweise irreversibel ist, sodass der
Speicherprozess moglicherweise nicht fiir die Entladung genutzt werden kann.?* Chemische Speicher
bieten eine grolRere Flexibilitdt, da sie Zeit und Ort der Speicherung voneinander trennen kénnen, was
insbesondere bei der Redox-Flow-Batterie von Bedeutung ist. Zur chemischen Speicherung werden vor
allem die Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff genutzt. Eine Methode ist die
Wasserstoffspeicherung durch Wasserspaltung in Sauerstoff und Wasserstoff. Eine andere Méglichkeit ist
die Erzeugung einfacher Kohlenwasserstoffe wie Methan oder auch komplexerer Kohlenwasserstoffketten
wie Benzin, Biomasse, Kohle, Diesel und Wachse. Die Speicherung erfolgt dabei durch chemische
Prozesse unter Einsatz elektrischer und/oder thermischer Energie, wahrend die Entladung haufig durch
Verbrennung oder fir bestimmte Substanzen mittels Brennstoffzellen erfolgt, wobei Strom und Warme
erzeugt werden. Im Vergleich zu elektrischen und elektrochemischen Speichern dienen chemische
Speicher als Langzeitspeicher und ermdglichen es, Energie Uber einen langeren Zeitraum zu speichern
und zwischen Energiesektoren zu vermitteln. Sie sind besonders niitzlich, um bei Uberproduktion von
Strom aus erneuerbaren Energien diesen zu speichern und bei Unterversorgung, etwa bei Flauten oder
Regenperioden, wieder verfiigbar zu machen. Chemische Speicher kénnen so zur Stromerzeugung im
Warmesektor, zur Umwandlung in Elektrizitdt im Stromsektor oder fiir den Betrieb von

Verbrennungsmotoren im Mobilitatssektor beitragen.?®

2 vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 109 - 110.
24 yvgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 143.

2 vgl. Schmiegel, Armin (2019), S. 143 - 144.
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2.3.6 Stromspeicherarten fur PV-Anlagen

In der Regel kommen alle chemischen Stromspeicher fir die Speicherung von Solarstrom infrage.
Lithiumeisenphosphat-Batterien (LiFePOs), Lithium-lonen-Batterien (Li-lon) und Blei-Batterien (Pb-AGM)
werden am haufigsten von privaten PV-Anlagenbetreibern verwendet. Blei-Saure-Akkus und die
weiterentwickelten Blei-Gel-Akkus sind kostengunstiger in der Anschaffung, haben jedoch eine geringere
Lebensdauer im Vergleich zu anderen Speichertypen. Lithium-Batterien sind zwar mit hoheren
Anschaffungskosten verbunden, bieten jedoch eine kompakte Bauweise, eine groRere Speicherkapazitat
fur Solarstrom sowie eine langere Lebensdauer und tiefere Entladezyklen. Dies ist nur ein Auszug der
gangigeren Batteriespeichermdoglichkeiten. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Batteriespeichertypen. 28

2.3.7 Energiespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung

Um den Eigenverbrauch einer Photovoltaikanlage zu optimieren, werden unterschiedliche
Speichersysteme verwendet. Meistens sind dies Batteriei oder Warmwasserspeicher. Grundsatzlich
lassen sich alle Power-to-X-Technologien zur Optimierung des Eigenverbrauchs einsetzen. Fir die meisten
Haushalte ist ein Wasserstoffspeicher jedoch wenig sinnvoll, da dessen Nutzung in der Regel wirtschaftlich

nicht rentabel ist.

2.3.7.1 Elektrische Energiespeicher

Batteriespeicher kénnen im Sommer bei gutem Wetter sehr gut gefillt und je nach KapazitatsgréRe meist
nicht vollstandig verbraucht werden. Im Winter kénnen die gré3eren Speicher aufgrund der niedrigeren
Sonneneinstrahlung meistens nicht vollstandig geladen werden. Wird die wirtschaftliche Seite betrachtet,
so sind Kkleinere Energiespeicher effizienter, da bei zunehmender Speicherkapazitat die

Eigenverbrauchssteigerung geringer wird.

26 \gl. Energie-Experten (0.J.), Online-Quelle [15.02.2025].
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2.3.7.2 Dimensionierung des Batteriespeichers

Fir die Dimensionierung des Batteriespeichers gibt es mehrere Mdglichkeiten:
1.) Eine Kilowattstunde (kWh) Speicherkapazitéat pro 1000 kWh Jahresverbrauch wird empfohlen.
Beispiel: Jahresverbrauch = 6000 kWh A empfohlene Batteriespeicherkapazitat: 6 kwh

2.) Die Speichergrof3e des Batteriespeichers wird so dimensioniert, dass 60 i 80 % des taglichen
Energieverbrauchs gedeckt werden kénnen. Beispiel: Bei einem Jahresenergieverbrauch von
6000 kWh werden am Tag im Schnitt 16,44 kWh an elektrischer Energie bendtigt. 60 % davon sind
9,86 kWh. Somit ist ein Speicher mit ca. 10 kWh Kapazitat empfehlenswert.

3.) Der Speicher wird so dimensioniert, dass dieser den Nachtverbrauch zwischen 18 1 6 Uhr decken
kann. Dazu werden die Energiedaten fur beispielsweise eine Woche zwischen 6 i 18 Uhr und
zwischen 181 6 Uhr abgelesen. Sind diese Daten erfasst, so wird der prozentuelle Nachtverbrauch
ermittelt. Der Speicher wird so dimensioniert, dass der Nachtverbrauch gedeckt werden kann.
Beispiel: Der Gesamtverbrauch pro Tag im Haushalt sind 16,44 kWh, in der Nacht werden 40 %

bendtigt. Somit soll der Speicher eine Kapazitat von 6,5 kwWh aufweisen.

Fazit: Die erste Mdglichkeit ist am wirtschaftlichsten, jedoch sind keine individuellen Anpassungen méglich
und es werden meist nur Stromspitzen abgefedert. Die zweite Mdglichkeit hat das Ziel einer hdheren
Autarkie und ist ein guter Kompromiss zwischen Kosten und autarkem Betrieb. Die dritte Mdglichkeit ist
praxisorientiert und basiert auf dem realen Verbrauch. Somit sind exakte Anpassungen an das Lastprofil

maoglich. Es sind jedoch vorab genaue Messungen notig, um die SpeichergroRe zu bestimmen.?’

2.3.7.3 Einbindung der elektrischen Speicher

Das PV-Paneel gibt eine Gleichspannung aus und der Wechselrichter wandelt die eingehende
Gleichspannung in eine sinusférmige WechselgréRe um, die im Stromnetz verwendet werden kann. Wird
der Speicher zwischen den Paneelen und dem Wechselrichter angeschlossen, wird diese Methode
DC-Kopplung genannt. Wird der Speicher nach dem Wechselrichter angeschlossen, so wird von einer
AC-Kopplung gesprochen. Bei der Gleichstromkopplung sind die Anschaffungskosten meist niedriger und
die Modulleistung und Stromspeicherkapazitat kbnnen besser zueinander abgestimmt werden. Meistens
sind die Speichermdglichkeiten dennoch herstellergebunden und somit vermindert sich die Flexibilitat. Bei
neueren Anlagen mit einem Hybridwechselrichter ist der Laderegler fiir den Stromspeicher im
Wechselrichter integriert. Bei alteren Anlagen muss dieser nachgertstet werden. Bei der Abbildung 12 ist

das Schema einer DC-Kopplung ersichtlich.

27 Vgl. Energie-Experten (0.J.), Online-Quelle [15.02.2025].
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DC-Batteriespeicher zolar
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Abb. 12: DC-Kopplung, Quelle: Zolar (2025), Online-Quelle [22.05.2025].

Bei der AC-Kopplung ist zusatzlich zum DC-DC-Laderegler noch ein AC-DC-Batteriewechselrichter nétig,
da die Wechselspannung vom Netz vor dem Laden der Batterie in eine Gleichspannung umgerichtet
werden muss. Beim Einspeisen aus dem Speicher in das Netz, muss die Spannung erneut von
DC nach AC umgerichtet werden. Durch die Umwandlungsschritte treten bei dieser Variante hdhere
Verlustleitungen auf. Der grof3e Vorteil dabei ist, dass es eine groRere Auswahl an Speichermdglichkeiten
gibt und dass der Speicher netzseitig geladen werden kann. Sollte die PV-Anlage fir einen langeren
Zeitraum zu wenig Energie produzieren, kann der Batteriespeicher vom Netz geladen werden, damit der

Speicher vor einer Tiefentladung geschitzt wird. In der Abbildung 13 ist das Schema einer AC-Kopplung
ersichtlich.28

AC-Batteriespeicher zolar
PV-
Wechselrichter )@
Solarmodule o
pZ § 15 J} R
r, 4.
S
4 Z p A
o W
! 'y
Offentliches o
Stromnetz * A
Batteriespeicher A
LR s
R AZ
Gleichstn
Batterie- ' ~ 2
Wechselrichter H\gﬁ:r:glk:::(%g Wecineietrom

Abb. 13: Schema AC-Kopplung, Quelle: Zolar (2025), Online-Quelle [22.05.2025].

28 \gl. Energie-Experten (0.J.), Online-Quelle [15.02.2025].
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2.3.7.4 Power-to-X

Der Begriff Power-to-X umfasst verschiedene Technologien, die Uberschiissigen erneuerbaren Strom in
andere Energieformen umwandeln. Diese kénnen als chemische Energietrdger zur Speicherung, als
synthetische Kraftstoffe fiir die Mobilitdt oder als Ausgangsstoffe fur die chemische Industrie genutzt
werden. Ein Beispiel fur eine klimafreundliche Anwendung ist die Erzeugung von Wasserstoff fur
Brennstoffzellenfahrzeuge oder die Herstellung von synthetischem Kerosin fiir die Luftfahrt. Dabei steht
APower n bersdadleassi gen Strom aus erneuerbaren Quell en,
oder den Einsatzzweck beschreibt. Je nach Anwendungsbereich lassen sich Power-to-X-Technologien in
verschiedene Kategorien einteilen, etwa nach dem Endprodukt (z. B. Power-to-Fuel, Power-to-Chemicals,
Power-to-Ammonia) oder nach der Energieform (Power-to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-Liquid). Zur
Optimierung des Eigenverbrauchs im Haushalt kommen vor allem Power-to-Storage (PtS) zur
Stromspeicherung in Batterien, Power-to-Heat (PtH) zur Umwandlung von Strom in Warme sowie
Power-to-Mobility (PtM) fir das Laden von Elektrofahrzeugen zum Einsatz.?° Die Abbildung 14 zeigt einige
Power-to-X Mdglichkeiten auf.

8 &1
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Abb. 14: Power-to-X Ubersicht, Quelle: Ingenieur.de (2017), Online-Quelle [15.02.2025].

2 yvgl. TUV Sid (0.J.), Online-Quelle [15.02.2025].
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2.4 Sektorkopplung

Die Sektorkopplung verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz, indem sie die Energiesektoren Strom, Wé&rme,
Kalte, Verkehr und Industrie verknupft, um eine effizientere und nachhaltigere Nutzung von Energie zu
ermdglichen. Das Ziel besteht darin, sémtliche Sektoren nachhaltig zu transformieren, indem Emissionen
reduziert und Ressourcen effizienter genutzt werden. Eine weitgehende Umstellung auf eine strombasierte
Energieversorgung soll dieses Vorhaben erméglichen. Die sogenan nt e  AA| | El ectric Soci
nur erfolgreich funktionieren, wenn der benétigte Strom vollstandig aus erneuerbaren Quellen gewonnen
wird. Fir eine effektive Sektorenkopplung ist die flexible Nutzung und Vernetzung von Erzeugung,
Verbrauch und Speicherung innerhalb aller Energiesektoren essenziell. Eine zentrale Herausforderung
dabei ist die begrenzte Langzeitspeicherbarkeit von Strom im Vergleich zu konventionellen Energietragern
wie Ol oder Gas. Zwar existieren bereits verschiedene Speichertechnologien wie Batterien,
Wasserstoffspeicher und Pumpspeicher, jedoch sind diese immer mit Energieverlusten und
Ortsgebundenheit benachteiligt. Einige weitere Speichertechnologien sind noch nicht ausreichend
entwickelt. Die Speichertechnologie des Batteriespeichers ist weit fortgeschritten, jedoch ist diese
Speichermdglichkeit sehr teuer und durch die benétigten Rohstoffe und der Herstellung nicht ékologisch.
Ein Ansatz zur Bewaltigung der Herausforderung der begrenzten Speicherfahigkeit elektrischer Energie ist
die Nutzung von Flexibilitat, die eine Schllsselrolle in der Sektorenkopplung spielt. So lassen sich
beispielsweise Elektrofahrzeuge abhangig vom Strompreis gezielt laden, wéhrend Kihlrdume aufgrund der
thermischen Tragheit genau dann gekiihlt werden kénnen, wenn ein Uberschuss an Strom vorhanden ist.
Trotz dieser Potenziale wird Flexibilitat vor allem im Mittelstand noch nicht vollstéandig genutzt, obwohl sie
neben der Unterstitzung der Energiewende auch Einspar- oder Gewinnmaoglichkeiten bietet. Durch neue
Technologien wird der Gesamtenergieverbrauch in Haushalten deutlich verringert. Beispielsweise wird von
Gluhbirnen auf Light Emitting Diodes (LED’s) gewechselt. Anstatt dem Auto oder Moped wird flr
Kurzstrecken das E-Bike verwendet. Plasmafernseher werden zunehmend durch LED-Fernseher ersetzt.
Laptops und Tablets werden anstatt von Desktop PC’s verwendet. Durch neue energieeffizientere Gerate
wird der Energieverbrauch gesenkt. Trotzdem wird kaum Energie eingespart, da haufig zuséatzliche
stromverbrauchende Gerate angeschafft werden. Osterreich z&hlt in der Energiewende bereits zu den
fuhrenden Landern Europas. Dennoch kdnnten andere Sektoren noch weiterentwickelt sein. Eine
ganzheitliche Betrachtung des Energiesektors ist entscheidend fir den erfolgreichen Wandel im
Warme- und Verkehrsbereich. Die umfassende Umstellung aller Energieverbraucher auf Strom stellt das
Stromnetz vor groBe Herausforderungen. Diese kodnnen jedoch durch eine intelligente,
sektorenlibergreifende Vernetzung bewaltigt werden 7 etwa durch die flexible Nutzung von Energie, die
enge Zusammenarbeit zwischen Erzeugern, Verbrauchern und Speichersystemen, eine gesteigerte
Effizienz sowie den Einsatz neuer Technologien wie Power-to-X.%° Auf der nachsten Seite befindet sich die
Abbildung 15 mit einem Ubersichtsbild der Sektorkopplung.

30 vgl. Volkert, Marie (0.J.), Online-Quelle [15.11.2024].
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Abb. 15: Ubersichtsbild der Sektorkopplung, Quelle: Strom.ch (0.J.), Online-Quelle [15.11.2024].

2.5 Strommarkt

In diesem Unterkapitel werden die verschiedenen Einkaufsmoglichkeiten des Strommarktes beschrieben.
Der Preis wird wie im Handel tblich durch Angebot und Nachfrage bestimmt. Der Strompreis auf der
monatlichen oder jahrlichen Abrechnung setzt sich fir Endkund*innen aus mehreren Komponenten
zusammen. Mit rund 52 Prozent entfallt der groRte Teil des Strompreises auf die Beschaffung und den
Vertrieb von Netzbetreiber. Die Preisschwankungen dieser Komponente sind auf den Wettbewerb
zwischen den verschiedenen Stromanbietern zurtckzuflhren. Eine weitere Komponente mit rund
21 Prozent sind die Netz- und Zahlerentgelte. Bei diesen Gebuhren werden die Kosten des Netzbetriebes,
die Wartungen, der Ausbau der Netze und die Energiezahlermiete abgegolten. Mit 27 Prozent beteiligt sich
der Staat in Form von Steuern, Abgaben und Umlagen. Das sind Nutzungsentgelte, Konzessionsabgaben,
damit Leitungen im 6ffentlichen Raum verlegt werden diirfen, die Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage,
die Kraft-Warme-Kopplungsanlagen-Umlage, die Stromnetzgeldverordnung und die Strom- und
Mehrwertsteuer. Jeder aktive Anbieter am Strommarkt ist verpflichtet, die o. g. Steuern, Umlagen und
Abgaben entgeltlich zu entrichten. Der Wettbewerb der Unternehmen beschrankt sich dadurch auf die

Strombeschaffung und den Vertrieb.3!

31 vgl. EnBW (2024), Online-Quelle [15.11.2024].
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2.5.1 Strombdrse

Die europaische Strombdrse in Leipzig ist eine Plattform fuir den Handel mit elektrischer Energie. Vor allem
groéRRere Stromverbraucher sowie Energieversorgungsunternehmen haben hier die Méglichkeit, Energie zu
kaufen oder zu verkaufen. Die Preisbildung an der Borse erfolgt nach dem Prinzip von Angebot und
Nachfrage, = wodurch  der aktuelle  Marktpreis entsteht. In  Deutschland ist die
European Energy Exchange (EEX), die ihren Sitz in Leipzig hat, die wichtigste Strombdrse. Neben ihrer
zentralen Rolle fur den deutschen Markt dient die EEX auch als wichtige européische Handelsplattform fur
Energie und verwandte Produkte. Zu den Handelsobjekten gehdren neben Energie auch Erdgas,
Emissionsrechte sowie weitere energierelevante Produkte. Die Preise an der Strombérse hangen von
unterschiedlichen Einflussfaktoren ab, insbesondere von der Verfligbarkeit und den Erzeugungskosten der
eingesetzten Kraftwerke. Vorrangig werden Wind- und Solarkraftwerke eingesetzt. Die Emissionsrechte
wirken sich ebenso auf den Strompreis aus. Muss bei Stromknappheit ein Kraftwerk mit fossilen
Brennstoffen und somit auch héheren Produktions- und Emissionsrechtskosten betrieben werden, erhdht
sich auch der Strompreis. An der Stromborse EEX erfolgt der Energiehandel mit Strom primér auf dem
Terminmarkt. Der Spotmarkt mit dem Namen EPEX SPOT mit Sitz in Paris ist fur den kurzfristigen
Stromhandel zustandig. Meistens wird hier der Strombedarf fur den nachsten Tag erworben. Am

Terminmarkt wird die Stromlieferung fur einen deutlich spateren Zeitpunkt gehandelt.®?

2.5.2 Over the Counter-Handel

Beim Over the Counter (OTC) findet der Stromhandel zwischen zwei Parteien ohne die Bérsenvermittiung
statt. Der Handel mit Strom erfolgt oft mithilfe spezialisierter Broker. Im OTC-Handel lassen sich Vertrage
flexibler und individueller gestalten, weshalb dieser besonders fur umfangreiche Mengen oder spezifische
Produkte genutzt wird. Typische Teilnehmer im OTC-Markt sind grof3e Energieunternehmen,
Industrieunternehmen sowie Energiehandler. Obwohl der direkte Handel mittlerweile groRtenteils
standardisiert ist, bleibt gegenseitiges Vertrauen zwischen den Vertragspartnern entscheidend, da immer
ein gewisses Risiko besteht, dass ein Handelspartner seinen Verpflichtungen nicht nhachkommen kann
(ACount er par t-Geschifteskénfien sowdBITk@zfristig am Spotmarkt als auch langfristig am
Terminmarkt abgeschlossen werden.

2.5.3 Merit-Order

Beim Merit-Order-Prinzip werden taglich die Grenzkosten aller verfligbaren Kraftwerke an die EEX
Ubermittelt. Die Grenzkosten sind jene Kosten, die aufgebracht werden missen, um eine MWh zu
produzieren. Die Energielieferanten Ubermitteln ihre Energiebedarfsmengen an die EEX damit diese am
nachsten Tag den Bedarf decken kdnnen. Die EEX sortiert anschlieend die Angebote der erzeugenden
Kraftwerke nach aufsteigenden Grenzkosten. Aus dieser Auflistung ergibt sich die Merit-Order-Kurve,
welche in der Abbildung 16 ersichtlich ist.33

32 vgl. EnBW (2024), Online-Quelle [15.11.2024].

33 vgl. Kyon Energie (0.J.), Online-Quelle [22.05.2025].
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Der sogenannte Market-Clearing-Price also der Marktraumungspreis ergibt sich aus dem Zusammenspiel
von Stromnachfrage und der sogenannten Merit-Order, welche die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke nach
ihren Produktionskosten vorgibt. Zur Deckung der Nachfrage wird das zuletzt bendtigte, also das teuerste
noch zum Einsatz kommende Kraftwerk herangezogen. Dieses bezeichnet man als Grenzkraftwerk. Der
Preis, zu dem dieses Kraftwerk seinen Strom anbietet, bestimmt den Bérsenpreis fir den gesamten
Strommarkt. Alle eingesetzten Kraftwerke erhalten diesen einheitlichen Preis, unabhangig von ihren
tatsachlichen Produktionskosten. Kraftwerke mit besonders niedrigen Grenzkosten profitieren dadurch
stark und erzielen oft erhebliche Gewinne.®*

Merit-Order

Strompreis (in €/MWh)

Marktraumungspreis

Sonne M Wind M Kohle M Erdgas Strombedarf
Wasser Atomkraft [l Biogas ( KYON
ENERGY

Abb. 16: Merit-Order-Prinzip, Quelle: Kyon Energy (0.J.), Online-Quelle [15.11.2024].

2.6 Einspeisevergitung

In Osterreich ist die bundesstaatliche Abwicklungsstelle fiir Okostrom (OeMAG) gesetzlich dazu
verpflichtet, bei allen PV-Anlagen kleiner 500 kWpeak die eingespeiste Energie zu vergiten. Seit
Janner 2024 wird der Abnahmepreis monatlich neu bestimmt. Dies geschieht im Nachhinein. Die E-Control
bestimmt eine Obergrenze fur den Quartalsmarktpreis. Die Untergrenze dieses Preises betragt 60 % von
der Obergrenze. Der Einspeisetarif der OeMAG liegt bei 6,038 Cent pro kWh. (Stand: September 2024) Es
ist auch mdoglich, dass andere Stromanbieter die eingespeiste Energie vergiten. Meistens setzen die
Stromanbieter voraus, dass bei Ihnen die elektrische Energie auch bezogen werden muss. Um einen
Uberblick tiber die verschiedenen Konditionen einiger bekannter Abnehmer zu erhalten, dient die auf der
nachsten Seite angefiihrte Tabelle (Tab 1.). Die Konditionen entsprechen dem Stand vom November
202435

34 vgl. Kyon Energie (0.J.), Online-Quelle [22.05.2025].

35 vgl. Kain, Christoph (2024), Online-Quelle [15.11.2024].
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Kelag

Verbund

Burgenland Energie

Energie Steiermark

Wien Energie

Salzburg AG

Energie Graz

0- 500 kWh: 11 Cent
501 - 1.000 kwh: 6 Cent
Uber 1.000 kWh: 4 Cent

(alle exkl. 20 % USt.)

4,44 Cent/kWh (exKkl.
USt.)

4,64 Cent/kWh fir
November 2024

5,46 Cent/kWh exkl. USt.

9,0151 Cent/kWh exKl.
USt. (Stand Oktober
2024)

3,480 Cent/kWh (fur das
4. Quartal 2024)

Bis 50 kWp 10 Cent/kWh

= —a —a -4

= =

=) =)

= —a =4

= =4

=) =]

=a =

E

Fur alle Stromkund/innen der Kelag
Garantierte Einspeisevergutung
Keine Servicepauschale

Mit allen Kelag-Tarifen kombinierbar

Bedingung: Stromliefervertrag mit VERBUND
Fur Haushalte und Landwirtschaften bis
100.000 kwh pro Jahr
Servicepauschale:0,00 Euro/Monat (inkl.
uUst.)

Fur private und gewerbliche
Stromkund/innen mit einer PV-Anlage bis
bzw. ab 30 kWp

Monatliche oder quartalsweise Fixvergutung
Keine Bindung/Kiindigungsfrist von 2
Wochen

Smart Meter oder Lastgangzahler zur
Messung der Einspeisung muss vorhanden
sein

Fur private Photovoltaikanlagen
Quartalsweise variabler Preis
Vertragshindung auf unbestimmte
Zeit/Kundigungsfrist 2 Monate zum Ablauf
des ersten Vertragsjahres

Abrechnung einmal jahrlich im Nachhinein
auf Basis der Messung in Form einer
Gutschrift

Fur private PV-Anlagen bis maximal 25 kWp
RegelmaRige Preisanpassung gemal OSPI
im April und Oktober

Keine Bindung

Kein Grundpreis

Fur private und gewerbliche
Stromkund/innen

Fur PV- Neuanlagen und PV-
Anlagenerweiterungen ab 1.2.2022

Da der energiewirtschaftliche Wert der
Einspeisung unter dem der OeMAG liegt,
wird der OeMAG Einspeisetarif empfohlen!

Preisgarantie bis 31.12.2024

Strombezug fir private und gewerbliche
Stromkund/innen

Ausschlielich fur Photovoltaikanlagen mit
Uberschusseinspeisung

Ohne Bindung

Grundpreis: 1,20 Euro/Monat inkl. USt.

Tab 1. Ubersicht Einspeisetarife Osterreich, Quelle: Kain (2024), Online-Quelle [21.11.2024].

23



Einfiihrung Energietechnik

Um Uberhaupt elektrische Energie in das 6ffentliche Netz einspeisen zu kénnen bzw. zu dirfen, ist nicht
nur eine PV-Anlage notwendig, sondern auch weitere Aspekte. Ein geeigneter Energiezéhler muss vom
Netzbetreiber verbaut sein, damit die eingespeiste Energie gemessen werden kann. Weiters muss ein
Antrag auf Einspeisung gestellt werden. Die aktuell schwierigste Hurde ist die Genehmigung der
Einspeisung des Netzbetreibers. Viele Anschliisse sind nicht geeignet, um in das offentliche Netz

einzuspeisen.

2.7 Verweigerung der Photovoltaik-Einspeisung

Die meisten privaten Solaranlagen sind auf der Ebene der Verteilernetzbetreiber angeschlossen.
Beispielsweise gibt es in Deutschland tber 850 Verteilernetzbetreiber. Je nach Region, Grolie oder
Digitalisierungsgrad stehen Sie vor unterschiedlichen Herausforderungen. Ein gemeinsames Merkmal aller
genannten Infrastrukturen ist, dass sie aus einer Zeit stammen, in der dezentrale Solaranlagen noch keine
oder nur eine untergeordnete Rolle spielten. Das Problem dabei ist, dass in der Mittagssonne die meiste
Energie erzeugt und eingespeist wird. Zu dieser Zeit sind die elektrischen Energiespeicher meist wieder
geladen und viele Personen arbeiten zu dieser Zeit. Dies bedeutet, dass in diesem Zeitfenster sehr viel
Energie in das 6ffentliche Netz eingespeist wird und verhaltnisméafig wenig davon eigens konsumiert wird.
Die Infrastruktur des Netzes ist fur diese enormen Strommengen meist zu gering dimensioniert. Um
Transformatoren und Netze zu schiitzen, werden teilweise einzelne Netzstrange abgeschaltet.*® Die
Netzspannung in Osterreich und Deutschland betragt 230 V. Die Netzbetreiber haben auf diesen
Spannungswert eine Toleranz von plus minus zehn Prozent. Somit darf die Netzspannung 207 Vi 253 V
betragen. Aufgrund der Leitungsldngen und mittlerweile oft zu geringen Leitungsquerschnitten wird die
Spannung bei Transformatoren von der Mittelspannungsebene in die Niederspannungsebene
sekundarseitig haufig angehoben. Dies ist notwendig, damit beim Endverbraucher aufgrund der
Leistungsverluste 230 V zu Hause ankommen. Wenn der Strom auf der Leitung zwischen Transformator
und Endabnehmer verbraucht wird, gibt es keinerlei Probleme. Wird jedoch auf der Leitung bis zum
Transformator mehr Strom eingespeist, als verbraucht wird, betragt die Spannung jene, die sekundarseitig
beim Transformator eingestellt ist. Ist die Sekundarspannung tber der zehn Prozent-Toleranz eingestellt,
schalten die Wechselrichter ab und es besteht die Mdglichkeit, dass Elektrogerate wegen der

Uberspannung defekt werden kénnen.3”

36 vgl. Green Planet Energy (2024), Online-Quelle [21.11.2024].

87 vgl. Von Fabeck, Wolf (2009), Online-Quelle [21.11.2024].
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2.8 Elektrische Grundlast

Die elektrische Grundlast ist die dauerhaft benétigte elektrische Energie, die verbraucht wird, ohne dass
bewusst Licht eingeschaltet ist, gekocht wird oder der Fernseher eingeschaltet ist. Beispielsweise l&auft in
einem Haushalt meistens dauerhaft der Kiihlschrank, das WLAN und weitere Geréte im Stand-by. Es gibt
keine einheitliche Aussage, wie sich die Grundlast im Haushalt zusammensetzt, da jede*r Bewohner*in
individuelle unterschiedliche Gerate benutzt.® Um die Grundlast dauerhaft decken zu kénnen, muss es
auch Kraftwerke geben, die 24 Stunden am Tag Energie produzieren kénnen. Zu diesen zdhlen Kohle-,
Atom-, Gas- und Wasserkraftwerke. Die Grundlast in den eigenen vier Wanden kann durch verschiedene
Methoden ermittelt werden. Die einfachste Methode ist es, die Daten des Smartmeters auszulesen und so
die Grundlast zu bestimmen. Ist seitens des Netzbetreibers die Kundenschnittstelle noch nicht
freigeschaltet oder noch kein Smartmeter verbaut, muss der Energieverbrauch mit einem Messgerat
bestimmt oder der Mittelwert mathematisch berechnet werden. Sind nur Geréate der Grundlast aktiv, kann
beispielsweise mit einer Strommesszange der Strom gemessen und mit einem Multimeter die Spannung
ermittelt werden. Werden diese zwei Messergebnisse multipliziert, so errechnet sich die
Momentanwirkleistung. Es gibt auch fix einbaubare Leistungsmessgerdate wie zum Beispiel den
Shelly 3EM Pro. Die rechnerische Ermittlung sieht folgendermalRen aus: Es dirfen fir einen bestimmten
Zeitraum keine anderen Gerate eingeschaltet werden, auf3er diese, die zur Grundlast zahlen. Idealerweise
wird dies in der Nacht durchgefiihrt. Zu Versuchsbeginn wird der aktuelle Energiezéhlerstand und die Zeit
notiert. Nach ein paar Stunden werden wieder die Zeit und der neue Zahlerstand notiert. Danach wird der
alte Zahlerstand vom neuen Z&hlerstand subtrahiert und anschlieBend durch die Stunden der
Versuchsdauer dividiert. Nun errechnet sich die durchschnittliche Grundlast. Da der Kuhlschrank bei
erreichter Betriebstemperatur nicht dauerhaft, sondern in Intervallen kihlt, ist es wichtig, die Versuchsdauer
ausreichend lang zu wéahlen.®® Im Anschluss ist eine Tabelle (Tab 2.) ersichtlich, die den durchschnittlichen

Grundverbrauch in Osterreich je Personen im Haushalt widerspiegelt.

Eine Person 13007 1500 kWh / Jahr 18007 2000 kWh / Jahr
Zwei Personen 200071 2400 kWh / Jahr 2800 7 3100 kwh / Jahr
Drei Personen 250071 2900 kWh / Jahr 3600 1 4000 kWh / Jahr
Vier Personen 280071 3200 kWh / Jahr 40001 4800 kWh / Jahr

Tab 2: Grundverbrauch pro Jahr, Quelle: Pohl (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

38 vgl. Thomas, Patrick (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

3 Vgl. SFC Energy AG (0.J.), Online- Quelle [25.11.2024].
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Elektrogerate, welche sehr viel Energie bendtigen sind beispielsweise alte Heizwarmepumpen. Aktuelle
Modelle verbrauchen jahrlich rund 150 kWh weniger an Energie. Anstatt von Klimaanlagen kdnnen
AuRenjalousien montiert werden. Wasser mit Elektroboilern zu heizen ist sehr kostenintensiv. Glnstiger ist
die Wassererwarmung mit Solarthermie oder Warmepumpen. Elektroherde benétigen im Gegensatz zu
Induktionsherde und Glaskeramik-Kochfelder weniger Energie. Das angebrachte EU-Energielabel bei
Herden bezieht sich nur auf den Backofen und nicht auf das Kochfeld. Alte Kiihl- und Gefrierschranke sind
ebenso nicht so energieeffizient wie aktuelle Modelle. Geréte, die sich im Stand-by-Modus befinden, sollen
komplett ausgeschaltet oder abgesteckt werden. Die E-Control schétzt, dass in Osterreich durch

Stand-by Gerate jahrlich eine Terrawattstunde an Energie unnétig verwendet wird.*°

2.9 Aufstellung des elektrischen Haushaltsverbrauchs

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Aufteilung des elektrischen Verbrauchs in einem Haushalt. Rund
30 % des jahrlichen Energieverbrauchs entfallen auf Tatigkeiten wie Kochen, Trocknen und Bugeln. Etwa
drei Prozent werden fir den Betrieb mechanischer Haushaltsgerate wie beispielsweise den Staubsauger
aufgewendet. Sieben Prozent entfallen auf die Heiztechnik, hierbei ist nicht das eigentliche Erwérmen von
Raumen gemeint, sondern lediglich der Energiebedarf der zugehoérigen Systemkomponenten.
Beleuchtungssysteme beanspruchen rund acht Prozent des Gesamtverbrauchs. Zwolf Prozent werden fr
die Bereitstellung von Warmwasser benétigt. Digitale Arbeitsgerate schlagen mit etwa 17 % zu Buche,
wahrend Kuhl- und Gefrieraggregate mit rund 23 % den grofdten Anteil auB3erhalb der
Klichen- und Waschereitechnik ausmachen. Wie in der Abbildung 17 ersichtlich, teilt sich der Verbrauch

wie folgt auf.*

Stromverbrauch im Haushalt

Durchschnittlicher Anteil am Gesamt-
stromverbrauch im Haushalt in %

Kiihl-
und Gefriergerite

i

Kochen, Trocknen, W
Biigeln
Mechanische _[é

Haushaltsgerite

Heizung W

@ Warmwasserbereitung
Beleuchtung = (inkl. Waschen)

W Information,
Kommunikation

Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft ©1Bs 2019

Abb. 17: Aufstellung des elektrischen Haushaltsverbrauchs, Quelle: Baulinks (2019), Online-Quelle [07.04.2025].

40 vgl. Pohl, Angela (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

41 vgl. Baulinks (2019), Online-Quelle [07.04.2025].
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2.10 Eigenverbrauchsquote

Da die PV-Anlage nur bei Sonneneinstrahlung Energie produziert, kann der Eigenverbrauch nie
durchgehend gedeckt werden. Es gibt dennoch einige Mdglichkeiten, wie die Eigenerzeugung bestmaoglich
genutzt werden kann. Die Ausrichtung der Paneele ist entscheidend, um im Tagesverlauf die Zeit zu
bestimmen, an der die meiste Energie erzeugt wird. Wird die meiste Energie am Vormittag benétigt, werden
die Paneele in die Ost-Richtung verbaut. Mittags ist eine Sidausrichtung sinnvoll und nachmittags die
Westausrichtung. Eine weitere Mdglichkeit, um den Eigenverbrauch zu erhdhen, ist die Integration einer
Warmepumpe. Eine Warmepumpe nutzt die Umgebungsluft, um Warme zu gewinnen, die mithilfe von
Strom auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht wird. Dieses Wasser wird zum Heizen oder als
Nutzwasser verwendet. Wird der Energieliberschuss der PV-Anlage fur den Betrieb der Warmepumpe
verwendet, erhoht sich die Eigenverbrauchsquote und die Warmepumpe wird kostenglinstig betrieben.
Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz eines Energiespeichers (siehe Kapitel 2.3). Des Weiteren kann mit
dem Uberschuss ein Heizstab betrieben werden, um Warmwasser aufzubereiten. Ein weiterer Schritt ist
die gezielte Steuerung von Haushaltsgerdten. Bei einer Westausrichtung der Paneele ist die
Sonneneinstrahlung am Nachmittag besonders glnstig. Daher koénnen Geschirrspiler und
Waschmaschinen zu diesem Zeitpunkt gestartet werden. So lasst sich die Wasche nach der Arbeit
aufhangen oder der Geschirrspiler kann nach dem Waschvorgang gedéffnet werden. Zusammenfassend
soll die produzierte Energie der PV-Anlage bestmdglich im eigenen Haushalt konsumiert werden, da die

Energie vom Netz teurer ist und die Einspeisevergitung sehr gering ist.*?

2.11 Lastverschiebung

Eine Lastverschiebung bedeutet, dass ein Verbraucher zu einem frilheren oder spateren Zeitpunkt
eingeschaltet wird, damit die Energie der Photovoltaikanlage eigens verbraucht wird und die tiberschissige
Energie nicht in das Netz eingespeist wird. Konkrete Beispiele hierfir sind im Haushalt die
Waschmaschine, der Trockner, der Geschirrspller, Heizsysteme mit Speicher und eine Wallbox zum
Laden des Elektroautos. Diese Verbraucher kénnen so beschaltet werden, dass diese beispielsweise am
Tag die Energie der Photovoltaikanlage nutzen und nicht erst am Abend betrieben werden. So kann eine

Menge an eigens produzierter Energie konsumiert werden.*

42 vgl. Kiimpel, Nadine (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

43 vgl. Wiechmann, Holger (2008), S. 21 - 30.
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2.12 Energiegemeinschaften

Energiegemeinschaften sind der Zusammenschluss von mindestens zwei Teilnehmer*innen fir die
gemeinsame Produktion und Verwertung von Energie. In Osterreich stehen drei verschiedene Modelle zur
Umsetzung der gemeinsamen Nutzung einer oder mehrerer Energieerzeugungsanlagen zur Verfigung.
Seit dem Jahr 2017 besteht fur mehrere Personen, die einen gemeinsamen Netzanschluss nutzen,
beispielsweise in Mehrparteienhausern, die Mdglichkeit, im Rahmen einer gemeinschaftlichen
Erzeugungsanlage Strom zu produzieren und diesen gemeinschaftlich zu verwerten. Seit 2021 ist es auch
moglich, dass mehrere Personen uber Grundstiicksgrenzen hinaus Energie produzieren, speichern,

verbrauchen und verkaufen konnen.**

2.12.1 Gemeinschaftliche Erzeugungsanlage (GEA)

Das erste Modell ist die gemeinschaftliche Erzeugungsanlage (GEA). Diese ist nur fir Strom zul&ssig und
es mussen mindestens zwei Teilnehmer dabei sein. An der Teilnahme sind alle nattirlichen und juristischen
Personen erlaubt. Es ist keine Rechtsform notwendig, jedoch ist ein Vertrag gemaf §16a Abs. 4 (EIWOG)
empfehlenswert. Die raumliche Grenze ist die Nutzung einer Leitungsanlage innerhalb bzw. hinter einem
gemeinsamen Netzanschluss. Fir intern konsumierten Strom entfallen die Netzentgelte und Abgaben. Es
gibt grundséatzlich keine Obergrenze der Erzeugungsleistung. Diese wird mdglicherweise nur durch die
Infrastruktur des Netzes begrenzt. In Osterreich gibt es bereits tiber 2000 aktive GEA’s. Dabei wird meist
der durch die PV-Anlage produzierte Strom von mehreren Teilnehmer*innen genutzt. Neben der PV-Anlage
kann der Strom auch mittels Windkraft oder Kleinwasserkraftwerken erzeugt werden. Wie in der
Abbildung 18 ersichtlich, ist es nicht notwendig, dass alle Parteien eines Wohnhauses bei der GEA

mitmachen.*®

4 vgl. Klima- und Energiefonds (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

4 vgl. Klima- und Energiefonds (2024), Online-Quelle [25.11.2024].
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Abb. 18: Beispiel GEA, Quelle: Osterreichische Koordinationsstelle fiir Energiegemeinschaften (0.J.), Online-Quelle [25.11.2024].

2.12.2 Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG)

Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft (EEG) ist gemaR den geltenden Bestimmungen dazu berechtigt,
Energie aus erneuerbaren Quellen zu erzeugen, zu speichern, zu verbrauchen und zu verauf3ern. Dabei
kann es sich um Strom, Warme oder auch erneuerbares Gas handeln. EEGs nutzen die Anlagen des
jeweiligen Netzbetreibers beispielsweise das Stromnetz. Die Anlagen missen sich innerhalb des
Konzessionsgebiets eines einzelnen Netzbetreibers befinden. EEGs sind auf die jeweiligen Netzebenen
beschrankt. Bei einer lokalen EEGs ist dies die Netzebene sechs und sieben (Niederspannungsnetz). Bei
einer regionalen EEGs kommen noch die Netzebene vier und die Netzebene flnf hinzu. Bei der Netzebene
vier wird jedoch nur die Mittelspannungssammelschiene verbunden. Mitglieder oder Gesellschafter von
EEGs konnen Privatpersonen, juristische Personen, Gemeinden, Gebietskorperschaften oder
Klein- und Mittelbetriebe (KMUSs) sein. Sie missen in der Nahe der Erzeugungsanlagen ansassig sein. In
Bezug auf die Organisationsform von EEGs besteht eine Vielzahl an Mdglichkeiten, die von einem Verein
bis zu einer Kapitalgesellschaft reichen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der regionale Nutzen sowie
die Vorteile fur die Mitglieder im Vordergrund stehen. Der primare Zweck von Energiegenossenschaften,
die auf erneuerbaren Energien basieren, liegt nicht in der Gewinnerzielung. Dies muss in den Satzungen
der Genossenschaft verankert sein oder sich aus der Organisationsform der Energiegenossenschaft
ergeben. Wirtschaftliche Vorteile einer lokalen EEGs sind die verminderten Arbeitspreise fir das
Netznutzungsentgelt um rund 57 %. Bei regionalen EEGs reduziert sich das Netznutzungsentgelt bei den

Netzebenen sechs und sieben um rund 28 % und bei den Netzebenen vier und finf um 64 %.46

46 vgl. Klima- und Energiefonds (2024), Online-Quelle [25.11.2024].
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2.12.3 Burgerenergiegemeinschaften (BEG)

Blrgerenergiegemeinschaften haben &hnliche Regeln wie Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften. Im

Gegensatz zu einer EEG darf eine BEG nur Strom erzeugen, speichern, verbrauchen und verkaufen. Sie

kann auch Strom aus anderen Quellen nutzen und sich tiber mehrere Netzbetreiber in ganz Osterreich

erstrecken. Auch in BEGs kdnnen die Mitglieder Privatpersonen oder Unternehmen sein. Sie durfen aber

nicht mit dem Hauptziel gegrindet werden, Gewinn zu machen. Anders als bei den EEGs dirfen

Elektrizitats-, Mittel- und GroRRunternehmen teilnehmen, dirfen jedoch keine Kontrolle ausiiben. Die

Kontrolle kann zum Beispiel bedeuten, dass natirliche Personen, Gemeinden und kleine Firmen in der

Mitgliederversammilung die Mehrheit haben und wichtige Anderungen der Regeln beschlieRen konnen.

BEGs bieten zwar keine direkten finanziellen Anreize, kdnnen aber dabei helfen, weniger fossile

Brennstoffe zu nutzen und schneller auf erneuerbare Energien umzusteigen. BEGs kénnen uberall in

Osterreich errichtet werden. Deshalb kénnen sie auch groRere Erzeugungskapazitaten umfassen. Sie

starken auch die Wirtschaft vor Ort, indem sie Arbeitsplatze schaffen und Geld in der Gemeinde halten.

Blrgerenergiegemeinschaften kénnen auch dafiir sorgen, dass mehr Menschen sich fir Energieeffizienz

und Nachhaltigkeit interessieren und dass mehr Gemeinden bei der Energiewende mitmachen. Die

Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht, wie die zuvor beschriebenen GEA, EEG und BEG eingeordnet werden

und soll durch die grafische Darstellung zum besseren Verstéandnis beitragen.’
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Abb. 19: Ubersicht GEA, EEG und BEG, Quelle: Osterreichische Koordinationsstelle fiir Energiegemeinschaften (0.J.),

Online-Quelle [25.11.2024].

47 vgl. Klima- und Energiefonds (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

30



Einfihrung Energietechnik

2.13 Smart Grid i Die Stromversorgung der Zukunft

Smart Grids sind intelligente Energienetze, die Uber ein Managementsystem mit Erzeugern, Verbrauchern,
Speichern und Netzkomponenten zeitnah und bidirektional kommunizieren. Im Unterschied zum
konventionellen Energienetz verhindert das Smart Grid, dass unkoordinierte Energiezufliisse zu einer
Netzuberlastung fiihren. Durch die Kommunikation der unterschiedlichen Komponenten wird ein
energie- und kosteneffizientes Gleichgewicht geschaffen. In naher Zukunft soll der massiv steigende Anteil
an dezentraler Stromerzeugung wie PV-Anlagen bestmdglich in das Verteilernetz integriert werden. Durch
diese Umstellung kann mehr regional erzeuge Energie fur die Deckung des Verbrauchs zur Verfiigung
gestellt werden. Durch die Optimierung der Infrastruktur wird die Effizienz im Energiesystem gesteigert. Die
Kommunikation zwischen Erzeugern und Verbrauchern ermdglicht eine héhere Flexibilitat. Flexible
Stromtarife sind eine weitere Mdglichkeit, wie Verbraucher intelligent betrieben werden kénnen.*® Durch
Smart Grids kdnnen Stromspitzen und Stromausfélle vermieden werden, da die Komponenten ihre
Energiedaten tbertragen und so die Regelung des Netzes mithilfe von Energiemanagementsystemen

stattfinden kann.*® Die Abbildung 20 zeigt ein mdgliches Schema eines Smart Grids.
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Abb. 20: Beispiel Smart Grid, Quelle: Schweizer Eidgenossenschaft (0.J.), Online-Quelle [12.02.2025].

48 vgl. Technologieplattform Smart Grids Austria, Online-Quelle [25.11.2024].

40 vgl. Jager, Christian (2020), Online-Quelle [25.11.2024].
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2.14 Verbraucherspezifische Lastprofile

Das Lastprofil beschreibt den Energieverbrauch zu einer bestimmten Zeit eines*r Abnehmer*in. Ein
Lastprofil zeigt, ob sich ein Verbrauchsmuster erkennen lasst, etwa wenn in bestimmten Zeitfenstern mehr
Energie benotigt wird. Der Netzbetreiber ordnet die Verbraucher*innnen anschlieRend einer Gruppe zu.%°
Je nachdem wie die elektrische Energie mit spezifischen Verbrauchern konsumiert wird, trifft ein anderes
Lastprofil zu. Die Lastprofile GO-G6 werden fiir Gewerbebetriebe verwendet, die Lastprofile LO-L2 flr
landwirtschaftliche Betriebe und HO fur Haushalte.>!

50 Wien Energie (2024), Online-Quelle [25.11.2024].

51 vgl. EWR-Netze (0.J.), Online-Quelle [14.02.2025].
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3 ELEKTRONIK

Dieses Kapitel befasst sich mit elektronischen und informationstechnologischen Komponenten, die fiir die

Leistungsermittlung, Leistungsregelung und Datenauswertung notwendig sind.

3.1 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik stellt ein Teilgebiet der Elektrotechnik dar, welches sich mit der Umformung
elektrischer Energie befasst. Dabei wird die Art und Weise der Umformung an die spezifischen
Anforderungen des jeweiligen Einsatzgebiets angepasst. Die Leistungselektronik gewahrleistet, dass alle
Komponenten eines Systems mit einer adaquaten Stromversorgung hinsichtlich Spannung, Strom und
Frequenz betrieben werden. Die Umwandlung elektrischer Energie in eine fir den Anwendungszweck
geeignete Form erfordert den Einsatz verschiedener Teilsysteme bzw. Schaltungen. In diesem Kontext
sind insbesondere Bauteile wie Transistoren, Thyristoren und zahlreiche weitere von entscheidender
Bedeutung. Beispiele fir Leistungselektronik sind Gleichrichter, Wechselrichter, Gleichstromsteller,
Wechselstromsteller, Schaltnetzteile und Frequenzumrichter. Sie stellt sicher, dass elektrische Gerate
bedarfsgerecht mit Spannung und Strom versorgt werden. Dadurch kénnen Verluste minimiert werden. Ein
weiteres Beispiel ist die Nachladung von Fahrzeugbatterien wahrend des Bremsvorganges, auch wenn der

Generator zunéchst nur Wechselstrom liefert und in Gleichstrom umgeformt werden muss.>?

3.2 Bipolartransistor

Der Bipolartransistor weist drei unterschiedlich dotierte Bereiche auf, die in der Abbildung 21 ersichtlich
sind. Die Anschliisse des Transistors werden Emitter (E), Basis (B) und Kollektor (C) genannt. Bei einem
NPN-Transistor befindet sich zwischen den beiden n-dotierten Bereichen ein schmaler p-dotierter Bereich.
Eine n-dotierte Seite ist der Emitter, die andere n-dotierte Seite ist der Kollektor und der kleine
p-dotierte Bereich ist die Basis. Wird eine positive Spannung zwischen Basis und Emitter angelegt und liegt
gleichzeitig eine hthere positive Spannung am Kollektor an, wird der NPN-Transistor leitend und der
Stromfluss vom Kollektor zum Emitter ist moglich. Sie kdnnen somit zur Stromverstarkung genutzt werden.
PNP-Transistoren haben dasselbe Funktionsprinzip, nur mit einer anderen Polaritat. Beim PNP-Transistor
flie3t der Strom zur Basis, beim NPN-Typ hingegen von der Basis in Richtung Emitter. Die Schaltzeichen
sind in der Abbildung 22 dargestellt.>3

52 vgl. Heinen (0.J.), Online-Quelle [26.11.2024].

53 vgl. Specovius, Joachim (2008), S. 33 - 36.
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Abb. 21: NPN-Transistor Dotierung, Quelle: Reicke (0.J.), Online-Quelle [28.11.2024].
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Abb. 22: Schaltzeichen von Bipolartransistoren, Quelle: Sparkfun (0.J.), Online-Quelle [15.04.2025].

3.3 Thyristor

Der Thyristor ist ein Halbleiterschalter, der in der Leistungselektronik sehr oft eingesetzt wird. Dieser
besteht aus einem Halbleiterkristall mit einer p-n-p-n Schichtfolge. Die inneren Bereiche sind dabei weniger
dotiert als die beiden &uRReren. Der Thyristor hat drei Anschliisse, die Anode, die Kathode und das Gate.
Wird am Gate ein Impuls angelegt, ist der Thyristor in Stromflussrichtung durchlassig. In Sperrrichtung ist
der Thyristor nie durchlassig. Im inneren Aufbau funktioniert ein Thyristor wie zwei in Serie geschaltete
PNP- und NPN-Transistoren, wo die Basis mit dem Kollektor des jeweiligen anderen Transistors verbunden
ist. Liegt am Gate beziehungsweise an der Basis des NPN-Transistors und am Kollektor des
PNP-Transistors eine Spannung an, flie3t ein Basisstrom und der NPN-Transistor wird leitend. Durch den
Kollektorstrom des PNP-Transistors wird auch dieser leitend und der Strompfad ist freigegeben. Das
Anlegen eines Impulses am Gate beziehungsweise das Aktivieren des Thyristors wird auch A @ndeno
genannt. Auch wenn der Strom am Gate abféllt, bleibt der Thyristor trotzdem noch immer leitend. Um den
Strompfad des Thyristors wieder zu sperren, ist es notwendig, einen sogenannten Haltestrom zu
unterschreiten beziehungsweise die Anodenspannung abzuschalten. Durch ein erneutes Zinden wird der
Strompfad eines Thyristors wieder freigegeben. Nahere Informationen zum Thyristor sind in der
Abbildung 23 aufgezeigt.5*

54 vgl. Michel, Manfred (2008), S. 25 - 29.
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Abb. 23: Aufbau eines Thyristors, Quelle: Reicke (0.J.), Online-Quelle [28.11.2024].

3.4 Triode for alternating current (Triac)

Der Thyristor &hnelt einer schaltbare Diode. Wird eine WechselgréR3e an den Thyristor angelegt, kann nur
die positive Halbwelle durchgeschaltet werden. Die negative Halbwelle der Wechselgré3e wird durch die
Diodenwirkung gesperrt. Um beide Halbwellen zu nutzen, muss ein zweiter Thyristor antiparallel zum
bestehenden geschaltet werden. Da jeder Thyristor einen eigenen Gate-Anschluss hat und dieser separat
gesteuert werden muss, wurde die Triode for alternating current (Triac) entwickelt. Ein Triac funktioniert
grundlegend wie zwei in entgegengesetzter Richtung geschaltete Thyristoren, nur mit dem Vorteil, dass es
nur einen Gate-Anschluss zum Ziinden gibt. Der Aufbau eines Triacs ist in der Abbildung 24 ersichtlich.%®

AT|G A1l A1

MR VS

G1

A2 A2 A2

Q
Schatzeichen Thyristorschaltung
Abb. 24: Aufbau Triac, Quelle: Reicke (0.J.), Online-Quelle [28.11.2024].

5 vgl. Zach, Franz (2010), S. 127 - 128.
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4 DATENAUSWERTUNG

In diesem Kapitel werden Hard- und Softwarekomponenten beschrieben, die fur die Datenerfassung,
Datenverarbeitung und Datenauswertung verwendet werden. Dabei werden Messgerate zur Erfassung
relevanter Daten als auch Softwarelésungen zur Speicherung, Analyse und Visualisierung dieser

Informationen betrachtet.

4.1 Node-Red

Die Grundlagen dieser Software sind in der Bachelorarbeit von Jakob Gaugl mit dem Titel
AMessgenauigkeit vonoh®Easrcthmet e/rerlbeiaucihehinii beschrieb
kénnen nahere Informationen entnommen werden. In dieser Arbeit wird Node-Red flr die Datenauswertung

verwendet. Genaueres dazu folgt im praktischen Teil.%®

4.2 Mikrocontroller

Mikrocontroller &hneln einem ganz kleinen Computer, auf dem nur ein Chip aufgebracht ist. Dieser
beinhaltet einen Prozessor, Speicher, Ein- und Ausgabe-Peripheriegerate. Ein Mikrocontroller ist die
gesamte Einheit, bestehend aus den vorhin genannten Komponenten. Ein Mikroprozessor ist einzig und
alleine der Rechenkern. Auf Mikrocontrollern lauft ein Programm, das sich nach Programmende
selbststandig wiederholt und den Programmablauf von vorne beginnt. Im Programmablauf selbst werden
die gewinschten Befehle und Operationen durchgefiihrt. Es kénnen digitale und analoge Signale
verarbeitet werden. Des Weiteren sind diese in der Lage, ein pulsweitenmoduliertes Signal auszugeben.
Je nach Hersteller verfiigen Mikrocontroller Uiber einen Bluetooth- und WLAN-Chip und kénnen so mit
anderen Geraten kommunizieren.>’ Die Abbildung 25 stellt das Pinout eines ESP32 der Firma uPesy dar.

Dieser Mikrocontroller wurde im Zuge der Masterarbeit verwendet.

56 vgl. Gaugl, Jakob (2023).

57 vgl. Schnabel, Patrick (0.J.), Online-Quelle [28.11.2024].
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Abb. 25: Pinout des ESP32 Mikrocontrollers, Quelle: uPesy (2023), Online-Quelle [12.02.2025].

4.3 Raspberry Pi

Der Raspberry Pl ist ein Einplatinen-PC, der zu den Mini-Computern zahlt. Der Raspberry Pl verfugt Uber
dieselben Schnittstellen wie ein Mikrokontroller und hat zuséatzlich noch USB-Ports, einen HDMI-Port, einen
Speicherslot fir eine MicroSD-Karte und eine RJ45-Schnittstelle fir eine Ethernet-Verbindung. Auf dem
Mini-PC lauft ein Linux-Betriebssystem. Die wesentlichen Unterschiede zwischen einem Raspberry Pi und
Mikrokontrollern bestehen darin, dass Mikrokontroller in der Regel kein Betriebssystem verwenden und
lediglich ein einzelnes Programm ausfuhren, das direkt auf der Hardware lauft. Grafische Ausgaben oder
komplexe Benutzeroberflachen sind mit solchen Systemen nur sehr eingeschrankt oder gar nicht moglich.
Der Raspberry Pi hi ngegen verfg¢ gt cber ein vollst2nc
Multitasking erlaubt und grafische Oberflachen unterstitzt. Dadurch kann er wie ein einfacher,
stromsparender PC eingesetzt werden, um etwa einen Webbrowser zu verwenden, Medien abzuspielen

oder eine grafische Benutzeroberflache fur die Steuerung von Sensoren bereitzustellen.>®

4.4 Leistungsmessgerate

Dieses Themawirda b Kapit el dr ei in der Bachelorarbeit von J:
von Smartmetern bei nicht ohmoésche i IndiesetArbeitbesdheibtn i a u s
der Autor elektronische Energiezdhler und den Ferrariszahler im Detail und untersucht ihre

Messgenauigkeit im Zusammenhang mit Blindleistung.

%8 vgl. Schnabel, Patrick (0.J.), Online-Quelle [28.11.2024].

59 vgl. Gaugl, Jakob (2023).
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Dabei wird insbesondere auf mdgliche Messabweichungen, Einflussfaktoren und die praktische Relevanz
der Ergebnisse beim Einsatz von Smartmetern eingegangen. Im Rahmen der Arbeit wird mithilfe einer
Kreissége ein definierter Lastfall simuliert. Die dabei auftretenden Blind- und Wirkleistungen werden durch
drei unterschiedliche Energiezéhler erfasst und anschlielend analytisch ausgewertet. Dabei zeigt sich,
dass der Blindleistungsverbrauch dieser Kreissdge so gering ist, dass dieser als vernachlassigbar

eingestuft werden kann.

45 MQTT T Message Queuing Telemetry Transport

Dies ist ein offenes, sehr schlankes Protokoll zur Ubermittlung von Nachrichten. MQTT ist ideal fiir die
Kommunikation zwischen Geraten mit begrenzten Ressourcen und eignet sich besonders fur den
Datenaustausch in Netzwerken mit niedriger Bandbreite, hoher Latenz oder instabilen Verbindungen.
Dieses Protokoll basiert auf TCP/IP mit einer PUBLISH/SUBSCRIBE Topologie. Ein Broker dient als
zentraler Server, Uber den die Kommunikation zwischen Clients abgewickelt wird. Er nimmt Nachrichten
von Clients entgegen und leitet sie an die entsprechenden Empfanger weiter. Direkte Verbindungen
zwischen Clients bestehen nicht, sie tauschen Informationen ausschlie3lich Gber den Broker aus. Dabei
kann ein Client entweder Nachrichten veroffentlichen, abonnieren oder beide Rollen gleichzeitig
Ubernehmen. Das Protokoll ist eventgetriggert und lauft daher nicht periodisch ab. MQTT definiert drei
Qualitatsstufen fur die Nachrichtentbermittlung: Quality of Service (QoS)

QoS 0 (At most once): Die Nachricht wird einmalig ohne Bestatigung gesendet, ohne Garantie der

Zustellung.

QoS 1 (At least once): Die Nachricht wird gesendet und der Sender wartet auf eine Bestatigung. Bei

ausbleibender Bestatigung erfolgt eine erneute Ubertragung, was zu mehrfacher Zustellung fiihren kann.

QoS 2 (Exactly once): Durch einen vierstufigen Handshake wird sichergestellt, dass die Nachricht genau

einmal zugestellt wird.

Diese Stufen ermdglichen es, je nach Anwendungsfall zwischen minimalem Datenaufwand und maximaler
Zuverlassigkeit zu wahlen. MQTT-Nachrichten werden als Topic in einer Hierarchie strukturiert
veroffentlicht. Das bedeutet, dass Messwerte von beispielsweise einem Temperatursensor wie in einer
eigens definierten Ordnerstruktur bereitgestellt werden. Das Topic kann beispielsweise die Struktur
ATempaet ur sensor/ Kel | er / WaDamwaerdes éig Sensordaterr génauh unteradieser
Struktur veroffentlicht und der Abonnent kann sie dort auslesen und weiterverarbeiten.’° In der

Abbildung 26 ist das Schema eines Datenaustauschs Gber MQTT ersichtlich.

80 vgl. Paessler (0.J.), Online-Quelle [12.02.2025].
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Abb. 26: Schema Datenaustausch mit MQTT, Quelle: Paessler (0.J.), Online-Quelle [12.02.2025].

4.6 Arduino Integrated Development Environment (IDE)

Die Arduino IDE ist eine Software, die es ermdglicht, den Programmcode fir Arduino-Mikrocontroller zu
schreiben, zu kompilieren und auf diesen hochzuladen. Die IDE bietet eine benutzerfreundliche Oberflache
mit Funktionen wie der Syntaxhervorhebung, einer automatischen Codevervollstandigung und einer
Vielzahl von integrierten Bibliotheken, die die Programmierung erleichtern. Zudem enthélt sie zahlreiche
Beispiele, die den Einstieg in die Entwicklung mit Arduino erleichtern. Die IDE unterstitzt die Verwaltung
von Projekten, das Installieren von Bibliotheken und die Konfiguration von Boards, um eine nahtlose
Entwicklungsumgebung fir Arduino-Projekte bereitzustellen.5?

51 vgl. Arduino (0.J.), Online-Quelle [13.02.2025].
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5 REGELBARE VERBRAUCHER IM HAUSHALT

Dieses Unterkapitel befasst sich mit regelbaren Haushaltsverbrauchern wie Luftwdrmepumpen,
Klimaanlagen und Warmwasserboilern, die gezielt gesteuert werden kénnen, um Lastspitzen zu reduzieren
und den Eigenverbrauch zu optimieren. Dabei wird auch untersucht, welche typischen
Haushaltsverbraucher sich mit einer Phasenanschnittsteuerung regeln lassen und welche

Vor- und Nachteile dies mit sich bringt.

5.1.1 Luftwarmepumpe

Warmepumpen wandeln grundlegend elektrische Energie in Warme um. Dabei entzieht die W&armepumpe
der Umwelt Warmeenergie, welche dem Verdampfer zugefiihrt wird. Im Verdampfer Ubertragt die Luft ihre
Warme auf das Kaltemittel, welches dabei verdampft. Beim Verdichten des Kéltedampfes steigt die
Temperatur an. Dieser Temperaturanstieg wird bei einem Wéarmetauscher genutzt, um die Energie an das
Heizsystem zu Ubertragen. Bei diesem Prozess wird das Kéltemittel wieder abgekihlt und verflussigt sich.
Das erhitzte Wasser kann nun direkt verbraucht werden, in einem Boiler oder Pufferspeicher
zwischengespeichert werden oder fir das Heizen verwendet werden. Das Kaltemittel flie3t anschlieRend
in flissiger Form wieder zuriick in den Verdampfer. Auf diesem Weg passiert es ein Expansionsventil, in
dem der Druck stark abgesenkt wird. Dadurch kihlt das Kéltemittel ab und ist bereit fir den nachsten
Verdampfungsvorgang.®? Es gibt drei verschiedene Bauformen von Luftwarmepumpen. Das Split-Gerat,
ein Kompaktgerat fur die AuBenaufstellung und ein Kompaktgerat fur die Innenaufstellung. Bei
Split-Geraten befinden sich die technischen Komponenten des Kaltekreislaufs getrennt voneinander teils
im  Gebaudeinneren und teils auBerhalb des Hauses. Bei Kompaktgeraten, auch
Monoblock-Warmepumpen genannt, sind Verdichter, Verdampfer und Wéarmetauscher in einem Gehause
vereint und an einem Ort untergebracht.®® Die Warmepumpe kann nach einer Heizkurve, einer Temperatur,
den Umwalzpumpen und der bivalenten Steuerung geregelt werden. Bei der Regelung der Heizkurve wird
die Vorlauftemperatur so weit erhdht, dass die gewlnschte Temperatur im Haushalt erzielt wird. Bei
temperaturgefilhrten Regelungen sind im Innen- und AuBenbereich Fihler angebracht, um die
Temperaturen zu ermitteln. Je nach Temperatur wird die erforderliche Warmemenge erzeugt. Uber die
Heizkorperthermostate kann die gewilinschte Raumtemperatur eingestellt werden. Moderne
Luftwarmepumpen kénnen jeden Raum einzeln regeln. Dazu muss jedoch jeder Raum Uber ein eigenes
Ventil verfligen. Bei der Regelung der Umwalzpumpen wird das Warmwasser in Bewegung gehalten. Dabei
wird das warme Wasser zu den Heizkdrpern beférdert und das kiihle Wasser wird wieder zurtickbeférdert.
Bei einer bivalenten Steuerung befinden sich mehrere Warmeerzeuger im Haus. Uber diese Steuerung
kann eingestellt werden, welches Warmeerzeugungssystem bevorzugt eingesetzt werden soll. Dies ist zum

Beispiel eine Kombination einer Solarthermieanlage mit einer Warmepumpe.®

52 vVgl. Gonschor Arne (2024), Online-Quelle [25.11.2024].
83 vgl. Carsten, Herbert (2024): S. 44.

54 vgl. Kiimpel, Nadine (2023), Online-Quelle [25.11.2024].
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Eine Luftwdrmepumpe kann nicht nur heizen, sondern auch kihlen. Durch das Umkehren der
urspringlichen Funktion wird die warme Luft aus dem Haushalt abgesaugt und in die Umgebung
abgegeben. Bei Ful3bodenheizungen flie3t nach dem Kuhlen kaltes Wasser durch den Boden und der
Raum kann dadurch um ca. 3 °C abgekihlt werden. Bei normalen Heizkdrpern funktioniert das Kuhlen
nicht, da die Flache zu gering ist. Ein groRer Vorteil dieser Raumkuihlung ist es, dass sie geréuschlos ist
und keine Zugluft herrscht.®® Bei der Abbildung 27 ist das Schema einer Warmepumpe ersichtlich.

Warmequellenanlage Warmepumpe Warmeverteil- und Speichersystem

Verdichten

® @o
o )

el

Entspannen

Abb. 27: Schema einer Luftwdrmepumpe, Quelle: Bésch (0.J.), Online-Quelle [12.02.2025].

5.1.2 Klimaanlage

Die Technologie einer Klimaanlage ist dieselbe wie bei einer Luftwarmepumpe, nur in der
entgegengesetzten Betriebsrichtung. Auch Klimaanlagen ermdglichen sowohl das Kihlen als auch das
Heizen.® Herrschen am Einsatzort tiberwiegend milde Temperaturen, ist es sinnvoller, mit der Klimaanlage
zu heizen, anstatt eine separate Heizung zu installieren. Bei niedrigen AuBentemperaturen sinkt der
Wirkungsgrad der Klimaanlage im Heizbetrieb erheblich ab. Hier wére wieder eine Luftwarmepumpe zu
bevorzugen. Beide dieser Anlagen kdnnen kiihlen und heizen, jedoch ist jedes Gerat auf seine Aufgabe
spezialisiert. Der Betrieb in der jeweils entgegengesetzten Betriebsrichtung ist zwar moglich, jedoch mit
einem geringeren Wirkungsgrad verbunden. Besonders bei kiihlen AuBentemperaturen, etwa im Winter
oder in der Ubergangszeit, kann dies zu einem erhdhten Energieverbrauch und somit zu hoheren

Betriebskosten fiihren.®”

5 Vaillant (0.J.): Online-Quelle [25.11.2024].
56 \vgl. Hitachi (2022), Online-Quelle [26.11.2024].

57 vgl. Reiche, Franziska (2024), Online-Quelle [26.11.2024].
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5.1.3 Warmwasserspeicher / Pufferspeicher

Warmwasserspeicher haben die Aufgabe, Wasser zu erhitzen oder bereits erwarmtes Wasser
zwischenzeitlich zu lagern, bis es bendtigt wird. Bei Warmwasserspeichern handelt es sich um
Trinkwasser. Durch Warmespeicher, umgangssprachlich auch Pufferspeicher genannt, flie3t nur
Heizwasser und dieses wird schon vorab erhitzt. Der Pufferspeicher dient somit nur als Speicher fir die
Heizung.%8 Wenn der thermische Speicher nicht mit elektrischer Energie betrieben wird, besteht die
Mdoglichkeit, dass zusatzlich ein elektrischer Heizstab in den Boiler oder in den Pufferspeicher eingebaut
werden kann. Dieser kann zum Beispiel mit dem Uberschuss der Photovoltaikanlage betrieben werden.
Der Heizstab wandelt elektrische Energie in Wéarmeenergie um, die dann als Warmwasser fur den
Endverbraucher zur Verfiigung steht.®® Da der Uberschuss der Photovoltaikanlage nicht immer reicht, um
den Heizstab mit voller Leistung zu betreiben, gibt es unterschiedliche Regelungsmdglichkeiten. Die
einfachste Methode ist es, den Heizstab bei ausreichendem Uberschuss einzuschalten und ansonsten
auszuschalten. Ein Beispiel: Die PV-Anlage speist 2500 W Uberschuss ins Netz ein. Der Heizstab benétigt
bei Volllast 2000 W. Somit wird dieser eingeschaltet und der Uberschuss in das Netz betragt nur mehr
500 W. Durch das Einschalten eines Wasserkochers mit 1800 W sinkt der Energietiberschuss auf 700 W
ab. Der Heizstab wird ausgeschaltet, da nicht geniigend Energie zur Verfigung steht. Damit der
Beispielwert von 700 W dennoch genutzt werden kann, gibt es den Stufenbetrieb. Hierbei kann der
Heizstab mit verminderter Leistung betrieben werden. Beispielsweise kénnen die Stufen 250 W, 500 W,
1000 W, 1500 W oder Volllast mit 2000 W betragen. Je mehr Leistungsabstufungen vorhanden sind, desto
genauer kann der Uberschuss geregelt und in Form von Power-to-heat genutzt werden. Es gibt auch
modulierte Heizstabe, welche durch elektronische Schaltungen stufenlos regelbar sind. Bei dieser
stufenlosen Regelung wird haufig eine Phasenanschnittsteuerung wie beim Dimmer verwendet.”®
Bekannte Produkte dafir sind der Fronius Ohmpilot, Resol DeltaTherm oder der
Vaillant Elektro Heizstab.”™ Eine weitere Moglichkeit ist die Regelung mit einer Pulspaketsteuerung. Bei
dieser Ansteuerungsvariante wird im Nulldurchgang der Sinuswelle gezielt ein- oder aus geschaltet. Dabei
kénnen ganze Vollwellen oder je nach Phasengang positive oder negative Halbwellen aus dem Signal
herausgeschnitten werden. Diese Methode wird oft bei Elektroheizungen oder Durchlauferhitzern
angewandt. Der gro3e Vorteil im Gegensatz zum Phasenanschnitt liegt daran, dass Oberschwingungen
weitestgehend vermieden werden konnen.”? Die Abbildung 28 veranschaulicht Sinuswellen einer
Pulspaketsteuerung und die Abbildung 29 stellt einen Phasen-An- und Abschnitt einer sinusférmigen

Wechselgrolie dar.

%8 vgl. Vaillant (0.J.), Online-Quelle [26.11.2024].
% vgl. EnBW (2022), Online-Quelle [14.02.2025].
0 vgl. EnBW (2022), Online-Quelle [14.02.2025].
1 vgl. EnBW (2022), Online-Quelle [14.02.2025].

2 yvgl. Blemo (0.J.), Online-Quelle [14.02.2025].
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Abb. 28: Pulspaketsteuerung mit einer entfernten Vollwelle, Quelle: Wikipedia (2014), Online-Quelle [14.02.2025].

Phasenanschnitt-Prinzip Phasenabschnitt-Prinzip

Abb. 29: Phasen-An- und Abschnitt, Quelle: Gira (0.J.), Online-Quelle [15.04.2025].
5.2 Regeln von Heizkomponenten

Wie schon zuvor bei Punkt 5.1.3 beschrieben, lasst sich ein Heizstab sehr gut mit einem Phasenanschnitt
regeln, da dieser ein ohm’scher Verbraucher ist. Des Weiteren kénnen auch Infrarotpaneele mit einem
Phasenanschnitt geregelt werden, da diese ebenso ohm’sche Verbraucher sind. Infrarotpaneele erwarmen
den Raum, indem sie elektromagnetische Warmestrahlung ausstrahlen, die feste Kérper direkt aufheizt
und so angenehme Strahlungswarme erzeugt.”® Ein elektrischer Radiator kann grundsétzlich mit einer
Phasenanschnittsteuerung betrieben werden, da dieser durch elektrischen Strom ein Heizelement
erwarmt, welches wiederum das flissige Warmetragermedium erhitzt. Die gespeicherte Wéarme wird
anschlieRend Uber Strahlung und Konvektion an die Umgebung abgegeben. Allerdings setzen manche
Hersteller elektronische Bauteile zur Temperaturregelung ein. Solche Komponenten sind in der Regel nicht
fur den Betrieb mit Phasenanschnitt geeignet, da sie dadurch gestort oder beschadigt werden konnen.™

7 vgl. Viessmann (0.J.), Online-Quelle [26.05.2025].

" Vgl. Energie-Experten (2024), Online-Quelle [28.05.2025].
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5.3 Regeln von Kilhlkomponenten

Ein Kuhlschrank funktioniert grundsétzlich wie der umgekehrte Betrieb einer Luftwarmepumpe. Dem
Innenraum des Kihlschranks wird Warme entzogen und diese nach auf3en abgegeben. Der Motor des
Kihlkompressors ist ein Induktionsmotor mit einem Kondensator. Dieser Kondensator erzeugt eine
Phasenverschiebung von 90° zwischen Strom und Spannung. Bei dreiphasigen Drehstrommotoren betragt
die Phasenverschiebung 120°. Durch den Phasenanschnitt des Reglers kann der Kompressormotor
moglicherweise nicht anlaufen oder er ruckelt stark. Daher eignet sich ein Kihlschrank nicht fur den Betrieb

mit einem Phasenanschnittregler. Dasselbe gilt auch fiir einen Gefrierschrank oder eine Gefriertruhe.”

5.4 Regeln eines AC-Universalmotors (Reihenschlussmotor)

Der AC-Universalmotor wird auch Reihenschlussmotor genannt und kann mit
Gleich- und Wechselspannung betrieben werden. Dies ist moglich, da die Ankerwicklung und die
Erregerwicklung in Reihe geschaltet sind und sich somit beide Wicklungen durch den Wechselstrom
gleichzeitig umpolen und somit die Drehrichtung identisch bleibt. Ein weiterer Vorteil dieses Motors ist, dass
er ein hohes Anlaufmoment hat und dies bei steigender Drehzahl abnimmt. Diese Motortype ist in fast allen
Haushaltsgeraten wie dem Stabmixer, dem Handmixer, im Staubsauger, bei Elektrowerkzeugen wie einer
Bohrmaschine oder einem Winkelschleifer verbaut.”® Selten, aber doch werden auch Ventilatoren mit
einem AC-Universalmotor betrieben. An heilen Sommertagen sorgen diese fir eine splrbare
Erleichterung. AC-Universalmotoren lassen sich mit einer Phasenanschnittsteuerung regeln. Dabei muss
jedoch eine Mindestleistung ermittelt werden, damit geniigend Drehmoment vorhanden ist, um den Motor

Uberhaupt in Bewegung zu setzen.

5.5 Regeln von Lampen

Ohm’sche Lasten sind mit einer Phasenanschnittsteuerung problemlos regelbar. Heutzutage werden
jedoch fast nur noch LED-Leuchtmittel im Handel angeboten. Diese sind jedoch nur Uber eine
Pulsweitenmodulation und nicht Gber einen Phasenanschnitt dimmbar. Somit entfallt hier die Verwendung
der mobilen Lastleistungsregelung. Warmelampen oder Infrarotstrahler fir Terrarien lassen sich hingegen

sehr wohl mit einem Phasenanschnitt regeln.

5 Vgl. Conrad (2023), Online-Quelle [28.05.2025].

6 vgl. Studyflix (0.J.), Online-Quelle [10.03.2025].
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5.6 Bewertung der Leistungsregelung bei Haushaltsverbrauchern

Bei diesem Unterkapitel wird beschrieben, bei welchen Geraten es tiberhaupt Sinn macht, die Leistung mit
Phasenanschnitt zu regeln. Anbei ein paar Beispiele:

5.6.1 Heizwiderstand fur die Warmwasseraufbereitung oder Raumwéarme

Da der Heizwiderstand eine ohm’sche Last ist, eignet sich dieser sehr gut fir eine
Regelung mit Phasenanschnitt. Das Warmwasser mit verminderter Leistung zu heizen,
wenn ein PV-Uberschuss vorliegt, ist auch sehr gut umsetzbar. Ebenso gilt dies fir

Infrarotpaneele oder geeignete Radiatoren.

5.6.2 Heizwiderstand im Backrohr oder in der Kochplatte

Da auch diese beiden Verbraucher ohm’sche Lasten sind, lassen sich diese auch
problemlos regeln. Die beiden Gerate zu regeln, macht jedoch weniger Sinn, da das
Kochgut zu einer bestimmten Zeit fertig sein soll und bei vielen Gerichten kein

Temperaturunterschied, wahrend dem Kochen erwiinscht ist.

5.6.3 Stabmixer, Handmixer, Staubsauger

Bei diesen Geraten macht es auch keinen Sinn, diese mit verminderter Leistung zu
betreiben, da immer die volle Leistung des Gerétes benétigt wird, um ein gutes Ergebnis
zu erzielen. Es bringt nichts, wenn der Staubsauger mit verminderter Leistung betrieben
wird. Jedoch dann nicht ordentlich genug saugt und die zu reinigende Stelle zwei bis
dreimal Gberfahren werden muss, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Ebenso ist
dies beim Stab- und Handmixer. Diese haben herstellerseitig schon einen Stufenbetrieb
enthalten. Wird eine schwéchere Stufe eingestellt, wird der Verbraucher ohnehin mit einer

geringeren Nennleistung wie am Typenschild angegeben betrieben.

5.6.4 Wasserkocher

Ist etwas mehr Zeit zur Verfligung, macht es Sinn, den Wasserkocher mit verminderter
Leistung zu betreiben, da unterm Strich weniger elektrische Energie vom Netz benétigt
wird. Da der Wasserkocher auch selbststandig abschaltet, wenn das Wasser kocht, bedarf
es auch hier nicht einer dauerhaften Anwesenheit.
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6 PROTOTYPISCHER AUFBAU DER LASTLEISTUNGSREGELUNG

Ziel der Arbeit ist es, eine Lastleistungsregelung zu entwickeln, die je nach produzierter Energie der
Photovoltaikanlage den Uberschuss nicht in das Netz einspeist, sondern eine Verbraucherkomponente mit
geregelter Leistung betreibt. Des Weiteren soll das System fir verschiedene Verbraucher und

Energiezéhler adaptierbar aufgebaut sein.

6.1 Bereitgestellte Komponenten

Die FH CAMPUS 02 stellt einen Kemo M028N Leistungsregler, einen Kemo M150 Konverter, einen ESP32
Mikrocontroller und einen Raspberry Pi 4 zur Verfigung. Die Auswahl der restlichen Komponenten und der
Software fur den Versuchsaufbau erfolgt frei. Der Kemo MO028N ist ein Leistungsregler, der die Leistung
von ohm’schen und induktiven Lasten mit einem Phasenanschnitt regelt. Der Leistungsregler kann mit
einem 470 kg Potentiometer zwischen 0 und 100 % geregelt werden.”” Damit der Leistungsregler auch mit
anderen Signalen angesteuert werden kann, muss der Kemo M150 verbaut werden. Das Konvertermodul
kann mit Analogsignalen von +1 V bis +5 V, +3 V bis +12 V, +6 V bis +24 V oder einem Pulssignal
angesteuert werden. Der Konverter wandelt das Eingangssignal so um, dass der

Kemo MO028N Leistungsregler damit betrieben werden kann.

6.2 Erster Testaufbau

Wie im Datenblatt beschrieben, benétigt der Kemo M150 Konverter ein Pulssignal zwischen 1 - 10 kHz und
eine Impulsspannung von 5 V. Die Ausgangsleistung des Reglers wird Uber die Pulsbreite bestimmt. Da
der ESP32 eine Ausgangsspannung von nur 3,3 V liefert, wird fiir die ersten Testzwecke ein Arduino Uno
verwendet. Dieser Mikrocontrollertyp kann ein PWM-Signal mit 5 V Steuerspannung ausgeben.
AnschlieRend wird der Leistungsregler mit dem Konverter wie im Datenblatt beschrieben verdrahtet. Die
Leistungsausgabe mit dem dazugehorigen Pulssignal wird in der Abbildung 30 aufgezeigt und die

Verdrahtung des Phasenanschnittreglers und dem Konvertermoduls wird bei der Abbildung 31 dargestellt.

7 Vgl. Reichelt (0.J.), Online-Quelle [17.02.2025].

8 vgl. Reichelt (0.J.), Online-Quelle [17.02.2025].
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Abb. 30: PWM-Signal mit dazugehoriger Abb. 31: Verdrahtung Kemo-Komponenten, Quelle: Reichelt (0.J),
Ausgangsleistung, Quelle: Reichelt (0.J), Online-Quelle Online-Quelle [17.02.2025].
[17.02.2025].

Fur den ersten Test, wird der Arduino Uno mit dem Konverter verdrahtet. Dazu wird ein geeigneter Pin,
welcher ein PWM-Signal mit 1 kHz unterstitzt, am Pulse angelegt und die Masse (Ground, GND) mit dem

Konverter verbunden. Bei der Abbildung 32 ist die Verdrahtung der Komponenten ersichtlich.
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Abb. 32: Verdrahtung Mikrocontroller mit Kemo-Konverter, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der nachste Schritt ist die Programmierung eines Codes, der das Pulssignal ausgibt und somit der
Phasenanschnittregler in Betrieb geht. Dazu wird mit der Arduino IDE ein Code fur den Arduino UNO
erstellt. Kommentare im Quellcode sind mit // gekennzeichnet und dienen zur Information. In der zweiten
Codezeile der Abbildung 33 wird der Pin definiert, der das PWM-Signal ausgibt. In diesem Fall ist der
Pin funf festgelegt. In der Zeile sechs wird der Pin als Ausgang deklariert. Die digitalen Pins von
Mikrocontrollern kdnnen als Ausgdnge oder Eingange verwendet werden. Dies ist im Programm zu
deklarieren. In der Zeile neun wird die Ausgabe des PWM-Signals programmiert. Die Pulsbreite kann tber
den Zahlenwert in der Zeile neun gesteuert werden. 255 bedeutet 100 % und O bedeutet 0 %

Ausgabeleistung des Reglers.

WM 1kHz.ino
1
i const int signalPin = 5;
3
4 void setup() {
5
6 pinMode(signalPin, OUTPUT);
8
9 analoghirite(signalPin, 255);
18}
11 void loop() {}
12

Abb. 33: Programmausschnitt, erste Regleransteuerung mit dem Arduino, Quelle: Eigene Darstellung.

Hier werden Werte zwischen 0 und 255 eingetragen und getestet. Dabei fallt auf, dass der Leistungsregler
erst ab einem Reglerwert von 40 eine Leistung ausgibt. Als erstes Testobjekt dient eine Lampe, als zweites
ein Wasserkocher. Bei beiden Verbrauchern zeigt sich dasselbe Verhalten: Der Regler gibt erst ab dem
Regelwert 40 eine Leistung aus.

6.3 Zweiter Testaufbau

Da der Leistungsregler erfolgreich in Betrieb ist, besteht das nachste Ziel darin, dem Mikrocontroller den
Regelwert von einer externen Quelle zu Ubermitteln. Als externe Quelle dient der Raspberry Pi. Da die
Lastleistungsregelung mobil sein soll und der Einplatinencomputer daher nicht fest mit dem Mikrocontroller
verbunden sein kann, missen die Daten drahtlos Ubermittelt werden. Da der Arduino kein integriertes
WLAN-Modul besitzt, ist eine Losung notwendig, wie ein 5 V Pulssignal ausgegeben wird und die Daten
vom Raspberry Pi drahtlos an den Mikrocontroller gelangen. Hier kommt wieder der ESP32 zum Einsatz,
da dieser ein integriertes WLAN-Modul besitzt.
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Damit ein PWM-Signal von 5 \% ausgegeben werden kann, kommt ein
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) zum Einsatz. Im Gegensatz zu einem
Bipolartransistor erfolgt die Steuerung eines MOSFETSs nicht durch einen Stromfluss, sondern durch das
Anlegen einer Spannung am Gate. Vereinfacht ausgedrickt, lasst sich ein MOSFET als ein schaltbares
Bauelement beschreiben.” Das 3,3 V PWM-Signal vom ESP32 ist mit dem Gate des MOSFETs
verbunden, GND ist mit der Source verbunden. Wenn eine Spannung zwischen Gate und Source anliegt,
wird der Kanal zwischen Source und Drain leitend. Die 5 V-Versorgungsspannung vom ESP32 ist am
Pulse-Eingang des Kemo M25 verdrahtet, der Drain des MOSFETs ist mit dem Ground des

Kemo-Konverters verbunden. Die Abbildung 34 veranschaulicht die Verdrahtung der Komponenten.

GPIO33 GPIO19
GPIO23 GPIO18
GPIO26 CPIO5
GPIO27 GPIO17

—| 3av GND2 |—

— &N GPIO23 |

Pt —| cpPioss  GPIo2Z2 —
L — ©rio39 X
B e —| GPio34 RX
—| crPio3s  GPIC21
. — cpPio32 GND3

{SEERRE

— GPIO14 GPIO16
— GPIO12 GPIO4

GND1 GPIOO —

— GPIO13 GPIO2 —

— GPIOS GPIO15 [—

—| GPIO10 GPIOE [—

— Groll crior —

5V CPIO6 [—
ESP32

Drain -> Ground KEMO
GND -> Source G

D/ST

Abb. 34: Verdrahtung ESP32, MOSFET und Kemo M150, Quelle: Eigene Darstellung.

Als nachstes wird ein C-Programm geschrieben und dieselben Tests wie beim Arduino durchgefiihrt. In der
zweiten Codezeile des Programms welches bei der Abbildung 35 ersichtlich ist, wird erneut der Pin
definiert, der das PWM-Signal ausgeben soll. In der fiinften Zeile wird die Frequenz des Signals festgelegt.
Der Kemo M150 verarbeitet Pulse zwischen 1 kHz und 10 kHz. In diesem Fall wird eine Frequenz von
5 kHz ausgewahlt. In der nachsten Programmzeile wird die Auflésung des Signals definiert. Acht Bit

entsprechen Zahlenwerten von 0 bis 255.

" vgl. Heinen (0.J.), Online-Quelle [17.02.2025].
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In der zehnten Codezeile werden die zuvor definierten Parameter eingelesen. In der dreizehnten Zeile wird
der Befehl geschrieben, dass der Pin 23 das PWM-Signal ausgibt. Uber den Zahlenwert im Befehl
ledcWrite(signalPin,255); l&sst sich die Impulsbreite zwischen 0 und 255 einstellen. Das Programm
ist bei der Abbildung 35 ersichtlich.

ESP32_copy 20241219130133.in0

const int signalPin = 23;
const int pwmFreguency = 5808;
const int pwmResolution = 8;
void setup()

ledcattach(signalPin, pwmFrequency, pwmResolution);

=
MO @ e s h o W R

13 ledclirite(signalPin, 255);
14}

15

16 vold loop() {

17

12}

19

Abb. 35: Programmausschnitt, zweite Regleransteuerung mit dem ESP32, Quelle: Eigene Darstellung.

Da auch dieser Test positiv ausfallt, ist der nachste Schritt, die Daten der Energiemessgeréte einzulesen

und zu verarbeiten.

6.4 Installation von RealVNC und Node-Red am Raspberry Pi

Zuer st wird das Betriebssybienin ARaspbéefey dBB
(Version 1.8.5) installiert. Anschlie3end wird der Einplatinencomputer mit dem WLAN verbunden. In den
Netzwerkkarteneinstellungen und im Router wird eine statische |P-Adresse zugewiesen. Dies ist
notwendig, damit der Raspberry Pi stets unter derselben IP-Adresse erreichbar bleibt. Als nachstes wird
der RealVNC-Server am Mikrocomputer aktiviert. Dadurch ist eine VNC-Verbindung zwischen dem
Raspberry Pi und einem anderen Endgerat moglich. Bildschirm, Maus und Tastatur entfallen, sodass der
Embedded-PC beispielsweise von einem Windows-Laptop aus gesteuert werden kann. Um RealVNC zu
nut zen, muss -ciomf dgf Aacea@mti i Aol nnstiie-Fdnktien aktie® werden. Nach
erfolgreicher Aktivierung kann die Verbindung Uber ein anderes Gerat wie einen Windows-Laptop
hergestellt und bedient werden. Der Einplatinen-PC dient als allgemeine Steuerungseinheit sowie als
System zur Datenerfassung und Datenverarbeitung. All diese Anforderungen erfillt das Programm
Node-Red zuverlassig, weshalb es zum Einsatz kommt. Um Node-Red auf dem Raspberry Pi zu
installieren, sind folgende Schritte erforderlich: Zunachst wird das System aktualisiert, um sicherzustellen,
dass die neueste Softwareversion installiert ist. Dafur lautet der Terminal-Befehl:
sudo apt update && sudo apt upgrade -y. Im Anschluss erfolgt die Installation von Node.js mit

folgendem Befehl: sudo apt install -y nodejs npm
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Als nachstes wird der Node Package Manager kurz npm installiert. Daftr wird im Terminal der Befehl
sudo apt install -y npm eingegeben. Zum Abschluss erfolgt die Installation des Programms
Node-Red mit dem Befehl sudo npm install - g -- unsafe - permnode - red . Um das Programm manuell
zu starten, wird der Befehl node-red im Terminal eingegeben. Damit Node-Red beim Systemstart
automatisch ausgefiihrt wird, ist der Befehl sudo systemctl enable nodered notwendig. Damit ist das

Programm installiert.

6.5 Einlesen der Leistungen in Node-Red

In Node-Red steht ein spezielles Shelly Node zur Verfiigung, dass die Daten eines Shelly-Gerats auslesen
und ausgeben kann. Dafir wird die Erweiterung node-red - contrib - shelly in Node-Red installiert. Der
Shelly Pro 3 EM ist ein elektronischer Energiezéhler, der sich im Haushalt befindet, in dem auch das
Balkonkraftwerk betrieben wird. Das Gerat verfligt auch Uber eine statische IP-Adresse. Damit die Daten
im Programm eingelesen werden konnen, sind im Node bestimmte Parameter einzutragen. Wie in der
Abbildung 36 ersichtlich, ist die IP-Adresse des Energiezahlers als Hostname eingetragen. Durch Driicken
der Lupe erkennt das System anhand der IP-Adresse den Gerétetyp. Der strikte Modus ist aktiviert, um die
Kompatibilitat mit Node-Red sicherzustellen. Der Abfragemodus st eht auf Al nteryv
einem festgelegten Zeitabstand abgerufen werden. Damit die Daten auch tatsachlich ausgegeben werden,

ist das entsprechende Hakchen zu setzen, das die Statusausgabe nach jedem Zyklus erlaubt.

Node "shelly gen 24" bearbeiten

aschen Abbrechen

4+ Eigenschaften & | B =

% Hostname 192.168.10.73
# Description | shellypro3em

&, Password

#DeviceType | Q | Snelly Pro 3EM - (Measure SPEM-00; v

Tip: You can auto detect the device type. Enter a valid IP address above
and make sure the shelly is reachable and not sleeping. Press the
search button next to the device type box

! Strict Mode [

Tip: If checked an error is created if the shelly is not yet supported. If
you want that a new device is supported then create a new issue
here: Github

% Mode Polling v

Tip: For BluGateway please choose callback with event as output!

@ Polling Options

@ Ping Interval
(ms) 1000

C Status Enable status output after each poll cycle
& || O Aktiviert

Abb. 36: Parameter im Shelly-Node, Quelle: Eigene Darstellung.
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Wird das Debug-Node mit dem Shelly-Node verbunden, ist ersichtlich, welche Daten ausgegeben werden.
Die Abbildung 37 zeigt die ausgegebenen Daten des Debug-Nodes.

»ble: object
» bthome: object
» cloud: cbject

vem@: object

b_current: 8.743
b_voltage: 238.1
b_act_power: 162.2

b_aprt_poser: 177.4
b_pf: 2.91

n_current: null
total_current: 1.124
total_act_power: 198.297
total_aprt_power: 268,384

: array[8]

b sys:

b temperature@: object

S ~wifi: object

Abb. 37: Ausgabe des Shelly-Nodes, Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die weiteren Schritte ist nur die Momentanwirkleistung notwendig. Diese wird mit total_act_power

bezeichnet. Um diesen Wert einzeln auszugeben, wird ein Function-Node eingefligt und programmiert. Die
ausgehende Nachricht wird in Node-Red immer mit msg.payload bezeichnet. Damit die msg.payload
ausschlieRlich die Momentanwirkleistung enthalt, sind entsprechende Befehle zu programmieren, welche

bei der Abbildung 38 ersichtlich sind. Um die msg.payload s verschiedener Funktionen voneinander

unterscheiden zu k°nnen, wird ein Topic vergeben.

Somit ist der Inhalt der Nachricht in der msg.payload enthalten und tber das Topic eindeutig zuordenbar.

1 msg.payload = msg.payload.em@.total act power;
2 msg.topic = "Netzbezug";
3 return msg;

Abb. 38: Momentanleistung des Netzbezuges als msg.payload ausgeben, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der aktuelle Programmaufbau mit dem Quellcode der Funktion wird bei der Abbildung 39 aufgezeigt.

Shelly Node function’ bearbeiten i Debug i

W Name Auslesen der Leistungsdaten des Shelly EM 3 Pro 8~

Setup Start Funkticn Stopp
shellypro3em Auslesen der Leistungsdaten des Shelly EM 3 Pro debug 1 |

Abb. 39: Ausgeben der Momentanwirkleistung, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein Shelly Plug S Gen 3 misst die Einspeiseleistung des Balkonkraftwerks. Um die Daten der
Einspeiseleistung in Node-Red einzulesen, wird ebenfalls das Shelly-Node verwendet, die statische
IP-Adresse des Gerats eingetragen und ein Function-Node erstellt, welches ausschlie3lich die
Einspeiseleistung ausgibt. Der Befehl des Function-Nodes lautet:

msg.payload=msg.payload.switchO.apower;
msg.topic = "Ein  speiseleistung ";
return msg;

Quellcode 1: Ausgeben der Einspeiseleistung, Quelle: Eigene Darstellung.

Mit diesen zwei Werten wird anschlieBend der momentane Gesamtleistungsverbrauch berechnet. Die
momentane Einspeiseleistung des Balkonkraftwerks, addiert mit der momentanen Wirkleistung, ergibt den
momentanen Gesamtleistungsverbrauch. Die Einspeiseleistung der PV-Anlage ist negativ, daher wird das
Vorzeichen mit mal minus eins angepasst. In Node-Red besteht die Mdglichkeit, eine Visualisierung zu
erstellen. Um die drei verschiedenen Daten aufzuzeichnen, werden am User Interface jeweils ein Graph
und eine Anzeige des aktuellen Wertes ausgegeben. Die Abbildung 40 zeigt den Node-Red Flow welcher
die gemessenen Daten grafisch am Ul ausgibt und die Abbildung 41 stellt die daraus resultierende
Visualisierung dar.

Losche Chart Netzbezug

| shellyprodem-08f9e0ea5354 Auslesen der Leistungsdaten des Shelly EM 3 Pro Netzbezug
O Connected
Netzbezug
L) o
der beiden L 2 B
:" I 126 Auslesen der Leistungsdaten des Shelly Plug S o r
O Connected Lésche Chart

Einspeiseleistung PV

Vorzeichen tauschen Einspeiseleistung Photovoltaik

Losche Chart Einspeiseleistung Photovoltaik

Abb. 40: Node-Red Flow zur Energiedatenvisualisierung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Gesamtleistung Netzbezug Einspeiseleistung PV
268.81 268.81 0.00
watt watt watt
Gesamtleistung Netzbezug Einspeiseleistung Photovoltaik
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Abb. 41: Visualisierung der Daten am User Interface, Quelle: Eigene Darstellung.

6.6 Datenerfassung der Energiemessgerate

Da witterungsbedingte Schwankungen zu erwarten sind, lasst sich so noch nicht sagen wie viel
PV-Uberschuss in das Netz eingespeist wird. Daher wird das Programm so angepasst, dass die
gemessenen Leistungsdaten der Shelly-Gerate jede Sekunde in eine .csv-Datei geschrieben werden.
Damit die Daten spater einmal archiviert, eingelesen und visualisiert werden kénnen, entsteht die Datei mit
folgendem Aufbau: Datum, Zeitstempel der eingehenden Leistungsdaten sowie berechnete
Leistungswerte. Die Datei wird jeweils tageweise von 00:00 bis 23:59:59 mit Daten beflllt und anschlieRend

nach Jahr, Monat und Tag benannt abgespeichert.

6.7 Einlesen der Archivdaten

Aufgrund der groRen Datenmengen gestaltet sich ein manuelles Filtern der Daten als sehr aufwendig. Aus
diesem Grund wird im User Interface von Node-Red jeweils ein Chart angelegt, um die Leistungsdaten
direkt zu visualisieren. Dadurch ist auf einen Blick erkennbar, zu welchem Zeitpunkt ein Energietiberschuss
in das Netz eingespeist wird. Die Daten der entsprechenden Zeitspanne werden anschlieRend mithilfe von
dem Programm Microsoft Excel handisch ausgewertet. Die Grundlast in dem vorhin genannten Haushalt
betragt am Tag im Schnitt 250 W. Uber die Dropdown-Menis Jahr, Monat und Datei bzw. Tag, welche in
der Abbildung 42 und Abbildung 43 ersichtlich sind, kann die gewlinschte Archiv-Datei ausgewahlt werden

und diese wird dann in den jeweiligen Charts am User-Interface visualisiert.
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Archiv

VERZEICHNIS AKTUALISIEREN LOSCHE ALLE CHARTS

Jahr 2025
Monat Februar -
Datsi 2025-02-06.sv -
Netzbezug in Watt Eingespeiste Leistung in Watt
0] Netzbezug in Watt [0 Eingespeiste Leistung in Watt
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LOSCHE CHART NETZBEZUG LOSCHE CHART EINGESPEISTE ENERGIE

Abb. 42: Archivdaten einlesen und visualisieren, Teil 1, Quelle: Eigene Darstellung.
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loscnz CHART GESAMTENERGIEBEDARF LOSCHE CHART ENERGIEUBERSCHUSS

Abb. 43: Archivdaten einlesen und visualisieren, Teil 2, Quelle: Eigene Darstellung.

Das dynamische Einlesen der Archivdaten erfolgt entweder automatisch téaglich um 00:01 Uhr oder manuell
durch Bet2tigen des Buttons AVerzeichnis aktNodel i sier
ausgefuhrt, das den Hauptpfad ladt, in dem die Archivdaten gespeichert sind. Anschlie3end wird in einem
Function-Node ermittelt, welche Ordner im Hauptverzeichnis vorhanden sind und mit dem jeweiligen Jahr
bezeichnet sind. Die verfiigbaren Jahreszahlen erscheinen im Dropdown-Me n ¢ AJahrd und k©°n
ausgewahlt werden. Im nachsten Function-Node wird auf Basis des gewahlten Jahres ermittelt, welche

Monatsordner zur Verfliigung stehen. Diese werden ebenfalls als Auswahl im Dropdown-Meni angezeigt.
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Im ndchsten Funktion-Node wird nach derselben Strategie der Tag beziehungsweise die Datei ausgewahilt.
Sobald die gewiinschte Datei tber die Dropdown-Me n ¢ 6 s a u $sfg imd?irh Iddrauffolgenden
Funktion-Node der Pfad fir das read-file-Node zusammengesetzt. Der Pfad setzt sich aus
#kY50A00Y" AT OOUAOYSAOCEODI bYwl AOCEAAAOA TeYRigahmedclaB - | T AOD:
read-file-Node gibt die Daten an das csv-Node weiter. Das csv-Node bildet daraus ein Array, das die
einzelnen Objekte mit den eingelesenen Daten enthdlt. In der Abbildung 44 ist das Array mit den Objekten

ersichtlich.

50 .. 69]

P[99 _ 99

]
9 ]
v (188 . 189]

Abb. 44: Datenarray mit Objekte nach dem einlesen, Quelle: Eigene Darstellung.

AnschlieRend bestehen vier Funktionen, die den Zeitstempel und jeweils einen Leistungswert separieren

und die Daten im richtigen Format an die jeweiligen Charts zur Visualisierung weitergeben. In der

Abbildung45i st der gesamte Quellcode der Datenfilterung f
¥ Name Datenaufbereitung Chart Netzbezug
£+ Setup Start Funktion Stopp

const inp = msg.payload;

h it} ) .toIS0Strin )i

" + item.Netzbezug);

25 - outObi[o].data[e]. pu
26 i isoTime,

38 - r-:de.'.-Jar“\(::e‘Lf' beim Verarbeiten von item: ${JSON.stringify(item)} - ${err.message} };
32+ %
33

54 msg.payload = ocutObj;

return msg;

Abb. 45: Auswahl des Jahresordners, Quelle: Eigene Darstellung.
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Grundsatzlich ist der Ansatz zum Filtern der Daten bei allen vier Codes gleich. Es unterscheidet sich
lediglich das Filterkriterium. Dieses ist in der Codezeile 18 der vorherigen Abbildung ersichtlich. Die
einzelnen Objekte in den Arrays werden anhand der Kriterien Netzbezug, Einspeiseleistung, momentaner

Gesamtleistungsbedarf und Leistungsiiberschuss gefiltert.

6.8 Datentbermittlung zwischen Raspberry Pi und ESP32

Um dem Regler die Regelwerte Gibermitteln zu kénnen, ist eine drahtlose Kommunikation zwischen dem
Raspberry Pi und dem ESP32 aufzubauen. Wie in Abschnitt 4.5 erldutert, eignet sich das
MQTT-Kommunikationsprotokoll besonders gut fir diese Anwendung und wird daher ausgewahilt.
Grundlegend mussen sich der Raspberry Pi und der ESP32 im selben Netzwerk befinden, damit Daten
ausgetauscht werden kdnnen. Der Raspy ist bereits mit einer statischen IP-Adresse im Netzwerk
verbunden. AnschlieBend wird der ESP32 ebenfalls mit diesem Netzwerk verbunden.

6.8.1 MQTT-Kommunikationsaufbau beim ESP32

Dazu wird in der Arduino IDE ein Code programmiert, der die Bibliotheken <WiFi.h> und
<PubSubClient.h> beinhaltet. Die Bibliothek <WiFi.h> wird benétigt, damit die Parameter fir das
WLAN-Netzwerk im Hauptprogramm definiert und im Unterprogramm verarbeitet werden kdnnen. Das
bedeutet, dass im Hauptprogramm die bendtigten Bibliotheken eingebunden und die Parameter deklariert
werden, wahrend die Datenverarbeitung in den aufgerufenen Bibliotheken bzw. Unterprogrammen erfolgt.
Dasselbe gilt fur die Bibliothek <PubSubClient.h>. Diese Bibliothek ist fir die Kommunikation tlber MQTT
notwendig. Auch hier werden die Parameter im Hauptprogramm definiert und im Unterprogramm
verarbeitet. Folgende Parameter werden im Hauptprogramm fiir die Bibliotheken <WiFi.h> und
<PubSubClient.h> definiert:

/I WLANKonfiguration

#include <WiFi.h>

/I WLAN - Konfiguration

const char* ssid =" FHCAMPUSGQ2 // SSID ( Name des WLANNetzwerkes )
const char* password =" FHCAMPUSQ2 // WLAN - Passwort

/IMQTT- Konfiguration
#include <PubSubClient.h>

const char* mqtt_server =" test.mosquitto.org " /[l MQTT - Broker Raspy
const int mqtt_port = 1883; /I Standard - Port 1883
constchar*mqtt_topic_pwm ="Raspy/ESP32/Regelungsparameter"; // Thema zum Abonnieren

Quellcode 2: Parameterdefinition bei der MQTT und WLAN Bibliothek, Quelle: Eigene Darstellung.
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Um die Nachricht Uber MQTT zu empfangen und am Serial-Monitor auszugeben, wird der folgende
Programmcode verwendet.

void mqtt_callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String message ="";
for (inti=0;i<length; i++) {

message += (char)payload][il;

}
Serial.printin("Received MQTT message: " + message);

Quellcode 3: Ausgeben der Variable message am Serial Monitor, Quelle: Eigene Darstellung.

Die empfangene Nachricht wird in die Variable messagegeschrieben und anschlielend ausgegeben.

6.8.2 MQTT-Kommunikationsaufbau Raspberry Pi tiber Node-Red

Um Daten ¢ber MQTT ¢bermitteln zu k°nnen, muss zuer st
werden der Server und der Port eingetragen. Der Server lautet test. mosquitto.org und der Port 1883. Das
Topic ist der Pfad, an dem die Daten gespeichert werden. In diesem Fall lautet das Topic
Raspy/ESP32/Regelungsparameter. Al s Qual ity of Service (QoS) wird 0
gesetzt. Das bedeutet, dass ein Client das Topic aktiv abonnieren muss, um die Daten zu empfangen,
andernfalls gehensieverloren.Wi r d Ret ain beispielsweise auf Atruef g
Nachricht und Ubermittelt sie sofort an einen neuen Abonnenten des Topics. In der Abbildung 46 ist die

Parametrierung des mqtt-out-Nodes in Node-Red veranschaulicht.

MNode 'mqtt out’ bearbeiten

£ Eigenschaften &% 3 H
Q Server test. mosquitio.org: 1883 v & +

= Topic Raspy/ESP32/Regelungsparameter

# QoS 0 v D Retain falsch v

¥ Name MQTT-Ausgabe

Abb. 46: Parametierung mqtt-out-Node, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.8.3 Datenlibermittlung Raspy zu ESP32 Gilber MQTT

Der nachste Schritt ist es, eine beliebige numerische Zahl zwischen 0 und 255 an den ESP32 tiber MQTT
zu Ubermitteln. Dazu wird ein Inject-Node mit dem mqtt-out-Node in Node-Red verbunden. Das Inject-Node
gibt als msg.payload den numerischen Wert 5 aus und das magqtt-out-Node schreibt diesen Wert auf den
offentlichen  MQTT-Server test.mosquitto.org:1883 unter dem  zuvor definierten  Topic
Raspy/ESP32/Regelungsparameter . Der Wert 5 wird erfolgreich vom ESP32 empfangen und am
Serial-Monitor ausgegeben. Zum Testen der Dateniibertragung wird ein Function-Node erstellt, das pro
Sekunde eine beliebige numerische Zahl Gbermittelt. Die Verbindung ist stabil und die Daten werden
erfolgreich empfangen. Da der Regler nur Werte zwischen 0 und 255 verarbeiten kann, wird zusétzlich eine
Plausibilitatsprifung am ESP32 eingefligt. Diese Uberprift, ob der eingehende Wert grol3er oder gleich O
und kleiner oder gleich 255 ist. Wenn der Wert kleiner als O ist, wird die interne Variable auf O gesetzt.
Wenn sie grol3er als 255 ist, wird sie auf 255 gesetzt. Dies verhindert, dass beim Testen des Reglers

unplausible Werte verarbeitet werden.

6.8.4 Empfangene Werte an den Regler Gbermitteln

Die empfangenen Werte von Node-Red mussen nun in einer Variable im C-Programm fur den
Mikrocontroller gespeichert werden und im Befehl zur Ausgabe des PWM-Signals Verwendung finden. Wie
beim Quellcode 3 ersichtlich ist, wird der eingehende Wert auf die Variable message geschrieben. In
Abbildung 35 ist der C-Code ersichtlich, in dem vorab beschrieben wird, wie der Phasenanschnittregler
angesteuert wird. Der Fixwert in Zeile 13 wird nun durch die Variable messageersetzt. Da die eingehende
MQTT-Nachricht den Datentyp [String] aufweist, muss dieser in einen numerischen Datentyp konvertiert
werden. Hierbei wird der Datentyp Integer gewahlt. Im folgenden Absatz ist der Programmcode der
beschriebenen Funktion ersichtlich. Dieser Programmteil wird unter dem bestehenden Programm, das in
Abbildung 35 dargestellt ist, hinzugefligt. Dieser bildet das Grundgerist fir die Regelung des

PV-Uberschusses.

/I Konvertiere den empfangenen String in eine Zahl

int pwmValue = message.tolnt();

/I Begrenze den Wert auf den Bereich 0 -255
255) pwmValue = 255;

if (owmValue >

if (pwmValue < = 0) pwmValue = 0;

/| Setze den PWM - Wert fir den Regler
ledcWrite(signalPin, piwmValue);

Serial.printin("Set PWM value to: " + String(pwmValue));

Quellcode 4: Ausgeben des Reglerwertes, Quelle: Eigene Darstellung.
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7 REGELN DES ERZEUGTEN PHOTOVOLTAIKUBERSCHUSSES

Grundlegend soll der ESP32 nur die empfangenen Daten in ein PWM-Signal umwandeln und keine Logik
Uber die Regelung enthalten. Die Logik der Regelung soll der Raspberry Pi ausfuhren. In den folgenden
Unterkapiteln werden die verschiedenen getesteten Regelungsarten mit ihren Vor- und Nachteilen

beschrieben.

7.1 Regelungsvariante 1

Bei den ersten Regelungsversuchen wird das Balkonkraftwerk nicht einbezogen. Stattdessen kommen in
der ersten Regelungsvariante zwei Shelly Plug S Gen 3 zum Einsatz. Ein Shelly Plug S simuliert dabei
einen Energiezahler. Dieser ist an einer Steckdose im Buro angeschlossen, an der Uber einen Verteiler
mehrere Netzteile der Buroeinrichtung mit einer Gesamtleistung von etwa 100 W betrieben werden.
Zusétzlich befinden sich zwei ohm’sche Verbraucher mit 300 W und 2000 W am selben Verteiler. Der
zweite Shelly Plug S erfasst die Leistung des Phasenanschnittreglers, der mit einem Wasserkocher
verbunden ist. Ziel ist es, dass dieser Shelly nach der Regelung denselben Leistungswert misst wie der
Plug S im Biro. In Node-Red kommt dazu jeweils ein Shelly-Node zum Einsatz. Die momentane
Wirkleistung der beiden Gerate wird Uber jeweils eine eigene Funktion ausgegeben und mit einem
eindeutigen Topic versehen. Der Biuro-Shel |y erhalt das Topic AB¢rofi,
AWa s s e r k Bead Eunkiianen sind mit einer weiteren Funktion verkniipft, in der die Logik der
Regelung umgesetzt ist. Diese vergleicht die beiden Messwerte. Ergibt sich eine positive Differenz
zugunsten des Buroverbrauchs, erhalt der Regler einen Ausgangswert von 40, da dieser erst ab diesem
Wert eine Leistung bereitstellt. AnschlieRend erhéht sich der Regelwert schrittweise um funf, bis die
gemessene Leistung des Wasserkochers annahernd der Leistung im Blro entspricht. Da sich die
Schrittweite als zu grof3 erweist und bei Uberschreiten der Sollleistung keine Korrektur in die negative
Richtung erfolgt, wird die Bedingung abgeandert. Zuerst kommt eine kleinere Schrittweite von zwei zum
Einsatz und sobald die Leistung des Wasserkochers den Biroverbrauch Ubersteigt, reduziert sich der
Regelwert um zwei. Auf diese Weise lasst sich der Wasserkocher mit einer Genauigkeit von etwa 40 W
regeln. Um das standige Hin- und Herspringen zwischen zwei Regelwerten zu verhindern, wird der Code
wie folgt geandert: Die Leistung des Wasserkochers soll nun etwa 8 W unter der Momentanleistung des
Biroverbrauchs liegen. Die Regelung funktioniert, zeigt jedoch eine sehr langsame und trage Reaktion.
Das Polling der Shelly-Nodes ist auf drei Sekunden eingestellt, da der Regler etwa zwei Sekunden benétigt,
um den neuen Regelwert in Form eines PWM-Signals auszugeben. Zur Prifung des Regelverhaltens wird
im Buro der Stabmixer oder der Toaster eingeschaltet, damit die Momentanleistung steigt und der Regler
den Wasserkocher entsprechend anpasst. Der Regler erreicht bereits ab einem Regelwert von etwa 160
die maximale Ausgangsleistung. Daher dauert es ungefahr 360 Sekunden, bis der Regler den Sollwert
erreicht. Zur Beschleunigung des Regelprozesses wird eine Bedingung implementiert, die zunachst die
Differenz zwischen den Momentanleistungen des Wasserkochers und des Biros berechnet und
anschlieBend je nach GroRe der Differenz die Schrittweite anpasst. Ist die Differenz gréRer als 100 W,
betragt die Schrittweite zehn. Ist die Differenz gréRer oder gleich 20 W, betragt die Schrittweite eins. Ziel

dieser Malinahme ist es, die Regelung auf eine Toleranz von 20 W einzupegeln.
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Die Umsetzung verbessert das Verhalten, dennoch bleibt die Regelung sehr trdge. Der néchste
Optimierungsschritt besteht darin, die Differenzbereiche weiter zu unterteilen. Dafur werden folgende
Schrittweiten definiert:

Bei einer Differenz von mehr als 100 W betragt die Schrittweite 20.
Bei einer Differenz von mehr als 50 W betragt die Schrittweite 10.

Bei einer Differenz von mehr als 25 W betrégt die Schrittweite 2.

= =4 =4 =4

Bei einer Differenz von mehr als 10 W betréagt die Schrittweite 1.

Der Sollwert wird deutlich schneller erreicht, jedoch bleibt das Regelverhalten weiterhin trdge. Auch bei
Anderungen der Momentanleistung im Biro reagiert die Regelung nur langsam und erreicht den Sollwert
verzogert. Aus den vorangegangenen Tests geht hervor, dass der Regler etwa zwei Sekunden bendtigt,
um die ausgegebene Leistung zu stabilisieren. Trotz dieser Erkenntnis wird die Pollingzeit des
Shelly-Nodes auf eine Sekunde reduziert. Ziel ist es, schneller in die Nahe des Sollwerts zu gelangen und
diesen anschlieBend prazise einzuregeln. Nach dieser Anderung gelingt es dem Regler nicht mehr, den
Sollwert zuverlassig zu erreichen. Die Regelung reagiert nun sehr sprunghaft. Zur Verbesserung wird bei
einer Differenz von weniger als 50 W eine Hysterese eingefiihrt. Diese Hysterese verzégert die Ausgabe
des Regelwerts um zwei Sekunden, damit der Regler ausreichend Zeit hat, die Ausgangsleistung zu
stabilisieren. Es kommen verschiedene Kombinationen aus Differenzgrenze und Hysteresedauer zum

Einsatz. Dennoch zeigen die Anderungen keinen erkennbaren Erfolg.

7.2 Regelungsvariante 2

Die neue Logik fur die Regelungsvariante 2 funktioniert nach folgendem Prinzip: Fir jeden Regelwert wird
die ausgegebene Momentanleistung des Reglers ermittelt und in einer Tabelle gespeichert. Anschlielend
durchsucht das System diese Tabelle nach dem nachstkleineren Wert zur aktuellen Momentanleistung des
Biros. Der zugehodrige Regelwert wird dann an den ESP32 ausgegeben. Auf diese Weise soll das
sprunghafte Verhalten des Reglers vermieden werden und der Sollwert innerhalb von etwa zwei Sekunden
erreicht sein. Zur Umsetzung dieser Strategie kommt eine neue Funktion zum Einsatz, die mit dem
Regelwert 40 startet und diesen im Abstand von fiinf Sekunden schrittweise um eins erhéht, bis der
Maximalwert 255 erreicht ist. Zeitgleich erfolgt vier Sekunden nach der Ausgabe des Regelwerts die
Speicherung der Momentanleistung des angeschlossenen Wasserkochers und des aktuellen Regelwerts
in einer Tabelle. Die Funktion wird Uber einen Button im Node-Red-User-Interface gestartet. Bereits beim
ersten Testlauf zeigt sich, dass die Erh6hung des Regelwerts zu langsam erfolgt. Der Wasserkocher bringt
das enthaltene Wasser bereits vorzeitig zum Kochen und schaltet sich anschlieBend automatisch ab.
Dadurch ist es nicht mdglich, alle Werte vollstandig aufzuzeichnen. Nach mehreren Versuchen wird die
Erhdhung des Regelwerts auf 1,5 Sekunden reduziert, wahrend die Momentanleistung jeweils nach einer

Sekunde abgespeichert wird. Mit diesen Parametern gelingt die vollstandige Aufzeichnung der Daten.
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Allerdings schaltet sich der Regler nach dem Erreichen des Regelwerts 255 nicht automatisch ab und
zeichnet weiterhin Leistungswerte auf. In Folge wird der Code so angepasst, dass die Tabelle nur einmalig
mit den Werten von 0 bis 255 befillt wird. Nach Erreichen des maximalen Regelwerts schaltet sich der
Regler wieder ab. Nach einem Neustart gehen jedoch alle zuvor gespeicherten Werte verloren. Dies liegt
an der Art der Datenspeicherung. Um die Werte dauerhaft zu sichern, ist eine persistente Speicherung
erforderlich. Dazu muss im Speicherbefehl zusétzlich die Option persistent definiert werden. Die

entsprechende Programmzeile fiir eine dauerhafte Speicherung lautet:

global.set('globalTable', globalTable, ‘persistent’);

Damit der Regler nicht vorzeitig gestartet werden kann, bevor alle Regelwerte und Leistungswerte in der
Tabelle gespeichert sind, kommt eine Verriegelung zum Einsatz. Diese wird ebenfalls persistent
gespeichert. Um die gespeicherten Daten bei Bedarf Idschen zu kénnen, ist im User Interface ein Button
eingebunden, der diese Funktion nach Betatigung ausfuihrt. Nach dem Speichern aller Werte startet die
Programmierung des Reglers. Sobald die Befullung der Wertetabelle abgeschlossen ist, liest der
Funktionsbaustein des Reglers die gespeicherte Tabelle ein. Anschlieend ermittelt das System die
Momentanleistung des Bulros und sucht in der Tabelle den nachstkleineren Eintrag. Der zugehorige
Regelwert wird daraufhin an den ESP32 Ubermittelt. Diese Regelungslogik funktioniert sehr zuverlassig,
erfordert jedoch fiir jeden neuen Verbraucher einen separaten Testlauf zur Ermittlung der Tabellenwerte.
Auf Basis dieser Methode erreicht die Regelung einen maximalen Fehler von etwa 10 W. Der maximale
Fehler hangt ausschlie3lich von den in der Tabelle gespeicherten Werten ab. Je nach Differenz zwischen
Momentanleistung und dem néachstliegenden Tabellenwert ergibt sich die Abweichung. Im User Interface
sind zusatzlich zwei Buttons und zwei Meldetexte enthalten: Ein Button startet den Regelbetrieb, der
andere stoppt ihn. Der erste Meldetext zeigt an, ob der Testlauf zur Beflillung der Tabelle durchgefuhrt
wurde, der zweite gibt den aktuellen Status des Regelbetriebs (aktiv oder inaktiv) aus. Dartber hinaus
werden im User Interface die Momentanleistung des Wasserkochers, die Momentanleistung des Buiros
sowie der aktuelle Regelwert visualisiert. Das vollstandige User Interface mit allen Buttons stellt die
Abbildung 47 dar.
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Regelung

START TESTLAUF TESTLAUF ZURUCKSETZEN
START REGELUNG STOP REGELUNG

Reglerstatus stop Testlauf durchgefihrt true

Leistung Wasserkocher Leistung Biiro Regelwert

Abb. 47: Bedienung des Reglers am Ul von Node-Red, Quelle: Eigene Darstellung.

7.3 Regelungsvariante 3

Nun wechselt das System in den Haushalt, in dem das Balkonkraftwerk installiert ist, um auf Basis der
Regelungsvariante zwei die Logik der Regelung in Betrieb zu nehmen. Der wesentliche Unterschied zur
bisherigen Konfiguration besteht darin, dass der zuvor im Blro verwendete Shelly Plug S durch den fest
installierten Energiezahler im Haushalt ersetzt wird. In diesem Haushalt ist ein Shelly Pro 3 EM verbaut.
Dieser Zahler subtrahiert die vom Regler ausgegebene Leistung vom PV-Uberschuss beziehungsweise
addiert sie zum Netzbezug. Zur besseren Veranschaulichung folgt ein Beispiel: Die Photovoltaikanlage
erzeugt eine Momentanleistung von 600 W. Im Haushalt werden 350 W verbraucht, dadurch entsteht ein
Uberschuss von 250 W. Gibt der Regler nun exakt 250 W Leistung aus, erhoht sich der gesamte
Haushaltsverbrauch auf 600 W. Der Energiezahler misst in diesem Fall eine Momentanleistung von 0 W.
Genau dieses Verhalten stellt das Regelziel dar. Zur Umsetzung wird die Momentanleistung des
Shelly Pro 3EM in Node-Red eingelesen. Dies erfolgt wie bei den anderen Shelly-Geraten Uber ein
Shelly-Node in Kombination mit einer Funktion zur Extraktion der Momentanleistung. In einer
darauffolgenden Logikfunktion wird die Regelung implementiert. Darin sind alle zuvor ermittelten
Regelwerte und die zugehorigen Leistungen hinterlegt. Der Grund fur diese Struktur ist die zunehmende
Komplexitat des Programms aufgrund der verschiedenen Datenaufzeichnungsfunktionen. Da die Daten
bereits in Variante zwei erfolgreich aufgezeichnet wurden, erfolgt die Regelung ausschlie3lich auf Basis
dieser gespeicherten Werte. Im nachsten Schritt (iberpriift das System, ob ein PV-Uberschuss vorliegt. Ist
dies der Fall, durchsucht die Tabelle den nachstkleineren Wert zum aktuellen Uberschuss, speichert diesen
in einer Variable und gibt den zugehdrigen Regelwert aus. Bei erneutem oder fortlaufendem Aufruf der
Regelungsfunktion darf nicht mehr mit der gesamten Momentanleistung gerechnet werden, sondern mit

der Momentanleistung abziglich jenes Wertes, mit dem der Regler aktuell beaufschlagt ist.
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Anschliel3end prift das System erneut in der Tabelle, welcher Leistungswert fur den Regler infrage kommt.
Wird im Haushalt beispielsweise ein Verbraucher mit einer Momentanleistung von 100 W eingeschaltet,
soll sich der Regler nicht vollstdndig abschalten. Stattdessen wird die aktuelle Ausgangsleistung um
100 W reduziert, nachdem erneut in der Tabelle nachgesehen und der passende Regelwert ausgegeben
wird. Wenn zum Beispiel durch das Zuschalten eines Kochfelds der PV-Uberschuss nicht mehr ausreicht,
wird der Regelwert auf null gesetzt. Ebenso wird die Variable, welche den zuletzt ausgegebenen
Leistungswert speichert, auf null zurtickgesetzt. Die zuvor beschriebene Logik ist im Code implementiert
und funktioniert zuverlassig. Zuséatzlich wird eine Sicherheitsfunktion hinzugefiigt. Diese setzt den
Regelwert sowie die Ausgabeleistungsvariable ebenfalls auf null, wenn die Uberschussregelung aktiv ist
und die Momentanleistung des Energiezahlers Uber einen Zeitraum von zehn Sekunden mehr als 100 W
betragt. Mit einem Polling-Intervall von drei Sekunden erzielt das System die schnellste und genaueste
Einregelung auf den Sollwert. Kiirzere Abfrageintervalle fuhren wieder zu Spriingen, da der Regler in dieser
Zeit die Ausgangsleistung noch nicht konstant halten kann. Da das Programm durch die vielen Regelwerte
und zugehdrigen Ausgangsleistungen sehr lang geworden ist, werden diese Daten in eine Excel-Datei
Ubertragen. Dort wird ein XY-Punktdiagramm erstellt, in das eine Trendlinie eingefligt wird. Die zugehorige
Formel wird direkt im Diagramm eingeblendet. Ziel ist es, kiinftig die auszugebende Leistung direkt tber
eine Formel anhand des Regelwerts zu berechnen. In der Abbildung 48 ist die ausgegebene Leistung in
Bl die Trendl: Di

sich jedoch als zu ungenau fir die Regelung. Die Differenz zwischen der berechneten und der gemessenen

au und nie in Gr¢n dargestellt.

Ausgangsleistung weicht bis zu 57 W ab. Daher wird diese Variante verworfen und das Programm auf den
vorherigen Stand zurtickgestellt.

o* * o gaase®
o e el
edet®
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..0.“

‘,t' y = -3E-05x* + 0,0095x> - 0,7893x + 43,803x - 1016,4

Ausgegebene Leistung in Wi

500,000 -

Regelwert

Abb. 48: Trendlinie der Regelwerte und der dazugehorigen Ausgabeleistung, Quelle: Eigene Darstellung.
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8 REGLERANSTEUERUNG UBER DIE TEMPERATUR

Da der Wasserkocher das Modell fiir einen Warmwasserboiler mit einer Heizspirale darstellt, muss dieser
auch temperaturgeregelt betrieben werden konnen. Der ESP32 empfangt zu diesem Zeitpunkt
ausschlie3lich Daten tber MQTT. Daher ist es notwendig, die Gegenrichtung zu implementieren, damit der
ESP32 auch selbst Daten Uber MQTT an den Raspberry Pi tUbermitteln kann. Zusétzlich muss ein
geeigneter Temperatursensor ausgewahlt, beschafft und mit dem ESP32 verbunden werden. Die
Parameter fir die Temperaturregelung sollen spéater Gber das User Interface von Node-Red eingestellt
werden konnen. Fir die Umsetzung wird wie folgt vorgegangen. Zunéchst wird die Kommunikation vom
ESP32 an Node-Red im Code ergdnzt und getestet. Da die Bibliothek <PubSubClient.h> bereits im
Programm aufgerufen wird, ist nur ein neues Topic anzulegen, Uber das die Messwerte Uber MQTT
gesendet werden. Das gewdahlte Topic lautet: const char*  mqtt_topic_temp

="Raspy/ESP32/Temperatur"; Zur Ubertragung der Daten ist der Befehl
client.publish(mqtt_topic_temp , TempValue); erforderlich. Die Variable TempValue enthélt dabei
eine zuvor definierte Ganzzahl. Damit die Datentibertragung nicht kontinuierlich erfolgt, sondern einmal pro
Sekunde, wird im Programm eine entsprechende Verzogerung eingefligt. Der Befehl dazu lautet:
delay(1000);  AnschlieBend wird in Node-Red ein maqtt-in-Node verwendet, um die vom ESP32
gesendeten Daten zu empfangen. Der MQTT-Server bleibt derselbe wie beim Senden der Nachrichten,
lediglich das Topic muss angepasst werden. Zur Uberpriifung der eingehenden Nachrichten wird hinter
dem mqtt-in-Node ein debug-Node eingefiigt. Dieser Testlauf funktioniert einwandfrei. In der Abbildung 49

sind die Parameter des mqtt-in-Nodes dargestellt.

Node 'mygtt in" bearbeiten

Laschen Abbrechen Fertig
# Eigenschaften - JRNE g =0
i@ Server test. mosquitto.org v +
Action Subscribe to single topic w
= Topic Raspy/ESP32/ Temperatur
#® QoS5 0 v
= Ausgang Ein analysiertes (parsed) JSON-Objekt v
% Name Einlesen der Temperatur Gber MQTT

Abb. 49: Parameter Mqtt-In-Node, Quelle: Eigene Darstellung.
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Nun muss ein Temperatursensor ausgewahlt werden, der gegen das Eindringen von Wasser geschiitzt ist
und einen Temperaturbereich von 0 ° C bis mindestens 100 ° C standhalt. Die Wahl féllt auf den DS18B20
Edelstahlsensor von AZDelivery. Dieser Sensor arbeitet in einem Temperaturbereich von
-55 ° C bis +125 ° C und ubertragt die Messdaten Uber den One-Wire-Bus. Der Sensor wird, wie im
beiliegenden Datenblatt beschrieben, an den ESP32 angeschlossen. Die Spannungsversorgung erfolgt mit
3,3 V Gleichspannung. Die Signalleitung wird mit Pin vier verbunden. Zusétzlich wird ein Widerstand mit
einem Wert von 4,7 k gzwischen die Signalleitung und den Pluspol des Mikrocontrollers geschaltet. Zum
Einlesen der Daten wird die Bibliothek #include <OneWire.h> verwendet. Der Programmcode wird so
angepasst, dass die Temperaturwerte im Sekundentakt beim Serial Monitor der Arduino IDE angezeigt
werden. Es treten jedoch Signalabbriiche auf und die Daten werden nicht immer korrekt ausgegeben. Da
die verwendete Bibliothek integrierte Debug-Meldungen enthélt, 1asst sich die Ursache schnell eingrenzen.
Nach Recherchen in einschlagigen Online-Foren ergeben sich zwei mdgliche Lésungsansatze. Als erster
Schritt wird ein geeigneter Kondensator parallel zur Spannungsversorgung geschaltet, um diese zu
stabilisieren. Ein Elektrolytkondensator mit 47 pF und 16 V wird eingesetzt. Dieser bringt jedoch keine
dauerhafte Verbesserung. Ein zweiter Ansatz aus den Foren empfiehlt, die Versorgungsspannung auf
5 V Gleichspannung zu erhéhen. Da die GPIOs des ESP32 jedoch nur mit 3,3 V betrieben werden dirfen,
ist ein Spannungsteiler oder ein Levelshifter notwendig. Ein vorhandenes Widerstandsset wird genutzt, um
einen Spannungsteiler zu realisieren. Dazu wird ein 4,7 k qund ein 10 k gWiderstand in Reihe mit der
Signalleitung des Temperatursensors verbaut. Der 10 k qWiderstand wird mit Masse verbunden. Der
Abgriff zwischen den beiden Widerstanden wird mit Pin vier des Mikrocontrollers verbunden. Die
Spannungsversorgung des Temperatursensors wird auf 5 V Gleichspannung umgestellt. Zur besseren
Veranschaulichung zeigt die Abbildung 50 den Aufbau des Spannungsteilers.

Signalleitung Temperatursensor
L ]

4.7k

Signalleitung zu Pin 4 des ESP32

Spannung der Signalleitung +
von Temperatursensor ® 5V T

Spannung der Signalleitung
+ 4. an Mikrocontroller

10k 34V

GND

Abb. 50: Spannungsteiler, von 5 V auf 3,4 V, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Messwerte werden nun kontinuierlich und ohne Stérungen ausgegeben. Da wéhrend der gesamten
Testphase keine Ausfalle festgestellt werden, wird die Verdrahtung in ihrer bisherigen Form beibehalten.
Im né&chsten Schritt wird die Variable TempValue durch den tatsachlichen Messwert des
Temperatursensors ersetzt. Zusatzlich ist es erforderlich, die Gleitkommazahl in einen String

umzuwandeln, da nur so eine Ubertragung tiber MQTT erfolgen kann.

/I Temperatur als MQTT - Nachricht veroffentlichen
char tempStr[8];
dtostrf(tempC, 6, 2, tempStr);
client.publish(mqtt_topic_temp, tempStr);

/I Warte 1 Sekunde
delay(1000);

Quellcode 5: Ausgeben der Temperatur, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach dieser Anderung lassen sich die Messwerte in Node-Red einlesen. Allerdings werden die Daten nicht
immer zuverldssig an den Raspberry Pi Ubermittelt. Eine kurze Ursachenanalyse zeigt, dass entweder der
Temperatursensor die Daten nicht korrekt liefert oder die Kommunikation tber MQTT fehlschlagt. Es stellt
sich heraus, dass der o6ffentliche MQTT-Broker von Mosquitto je nach Tageszeit Uberlastet ist und die
Daten nicht zuverlassig weiterleitet. Zudem besteht beim 6ffentlichen MQTT-Broker das Risiko, dass Dritte
auf die Ubertragenen Daten zugreifen. Eine sichere und stabile Alternative ist die Einrichtung eines privaten
MQTT-Brokers direkt auf dem Raspberry Pi.

Dazu sind im Terminal des Einplatinen-PCs die folgenden Befehle erforderlich:
1.) Nach Updates suchen und installieren

sudo apt update && sudo apt upgrade -y
2.) Falls installiert, alte Versionen von Mosquitto entfernen

sudo apt remove -- purge mosquitto mosquitto -clients -y

sudo apt autoremove 2y

3.) Mosquitto installieren

sudo apt install mosquitto mosquitto -clients 2y
4.) Starten des Brokers

sudo systemctl start mosquitto

sudo systemctl enable mosquitto
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5.) Andern Konfigurationsdatei -> Offnen der Datei

sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf
6.) Andern Konfigurationsdatei -> Standardport fir MQTT andern und Verbindungen ohne
Benutzerauthentifizierung erlauben

listener 1883

allow_anonymous true

7.) Speichern der Anderungen durch Driicken des Tastenkombination -- Strg + O

8.) Mosquitto-Dienst neu starten

sudo systemctl restart mosquitto

Nach dem Abarbeiten dieser Schritte ist der private MQTT-Broker am Raspberry Pi installiert. Anschlie3end
erfolgt die Anpassung des Brokers sowohl in Node-Red als auch im Programmcode des ESP32. Die Topics
bleiben dabei unveréndert. Im Programmcode des Mikrocontrollers wird der bisherige Brokername durch

die IP-Adresse des Raspberry Pi ersetzt. Der entsprechende Befehl lautet:

const char* mqtt_server ="192.168.10.72"; // MQTT - Broker Raspy

In Node-Red erfolgen dieselben Anderungen. In der Abbildung 51 ist die Parametrierung des privaten
MQTT-Servers in Node-Red dargestellt.

Mode 'maqft in' bearbeiten > Node ‘'maqtt-broker” bearbeiten
Loschen Abbrechen
# Figenschaften o B
% Name MQTT_private_Raspy
Verbindung Sicherheit Nachrichten
@ Server 162.168.10.72 Port | 1883

Connect automatically

O TLS

£ Protokoll MQTT V3.1.1 "

% Client-ID

P Keep-Alive | 60
i Session Bereinigte Sitzung (clean session) verwenden

Abb. 51: Parametrierung des privaten MQTT-Brokers am Raspberry Pi, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.1 Umsetzung der Temperaturregelung in Node-Red

Nach diesen Anderungen kommen die Temperaturwerte kontinuierlich im Sekundentakt in Node-Red an
und lassen sich weiterverarbeiten. Im nachsten Schritt soll der Warmwasserboiler beziehungsweise der
Wasserkocher einmal taglich zu einer bestimmten Uhrzeit auf eine definierte Temperatur aufgeheizt
werden. Zusatzlich soll geheizt werden, wenn die Mindesttemperatur unterschritten wird. Au3erdem soll es
moglich sein, den Boiler zu uberheizen, wenn ein Uberschuss der Photovoltaikanlage vorliegt. Alle
Parameter der Temperaturregelung lassen sich tber das User Interface von Node-Red einstellen. Der
Temperaturregler erhélt beim Ansteuern des Heizelements Vorrang. Zur Umsetzung werden am User
Interface drei numeric-Nodes hinzugefiigt. Diese Nodes ermdglichen die Eingabe eines Wertebereichs
sowie die Festlegung der Sprungweite zwischen den Zahlenwerten. Der erste numeric-Node dient zur
Einstellung der Mindesttemperatur, der zweite zur Maximaltemperatur und der dritte zur maximalen
Uberheiztemperatur. Nach jedem numeric-Node folgt ein change-Node. Dieses speichert den jeweiligen
Eingabewert aus der Visualisierung in einer Variable. Zur Eingabe der gewiinschten Uhrzeit fur das tagliche
Aufheizen wird ein text-input-Node verwendet. Auch dieser Wert wird in einer Variablen gespeichert. Fur
Testzwecke ergénzt ein zusatzlicher Button das Interface, der bei Betatigung das Heizelement bis zur
eingestellten Maximaltemperatur aufheizt. In der Abbildung 52 ist die Darstellung der frei wahlbaren

Parameter am User Interface ersichtlich.

Parameter

I5T-Temperatur in * Celsius 32
Mindesttemperatur in ® C w 25 A
Maximaltemperaturin ® C w B0 A
Uberheiztemperaturin ° C v B0 A

geplante Zeit zum Aufheizen (HH:MM)

17:00
Aktueller Reglerwert (0-255) 0
Aktuell geregelter Leistungswert in Watt 0

Aktive Funktion

Abb. 52: Parameter fur Temperaturregler am Ul, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der ndchste Schritt besteht darin, eine Funktion zu programmieren, die die Logik des Temperaturreglers
enthalt. Zuerst liest die Funktion die eingestellten Temperaturwerte aus den zuvor definierten Variablen
sowie den aktuellen Temperaturwert des Sensors ein. Anschliel3end erfolgt die Programmierung der Logik.

Erste Definition der Funktion:
Der Regler wird deaktiviert, wenn die Ist-Temperatur den Wert der Maximaltemperatur Ubersteigt
und die Funktion zum Aufheizen des Boilers aktiv ist. In diesem Fall wird die ausgehende

msg.payload auf 0 gesetzt.

Zweite Definition der Funktion:
Stimmt die eingestellte Zeit zum Aufheizen des Boilers mit der aktuellen Uhrzeit Giberein und ist
die Ist-Temperatur kleiner als die Maximaltemperatur, wird der Regler aktiviert. Die ausgehende

msg.payload wird auf 255 gesetzt.

Dritte Definition der Funktion:
Wird der But t onamilber Interface gedrfickt @rid fiegtmlié Ist-Temperatur
zwischen Mindest- und Maximaltemperatur, wird ebenfalls geheizt. Der ausgehende Regelwert
betragt 255.

Vierte Definition der Funktion:
Sinkt die Ist-Temperatur unter den eingestellten Wert der Mindesttemperatur, wird der Regler

ebenfalls mit dem Wert 255 aktiviert.

Zusatzlich wird zu jeder Definition ein Text generiert, der am User Interface angezeigt wird. So ist klar
ersichtlich, welches Ereignis aktuell zutrifft und ausgefiihrt wird. Diese Definitionen werden in einem
Function-Node umgesetzt. Nach mehreren Anpassungen funktioniert die Umsetzung erfolgreich und die

Logik wird korrekt ausgefihrt.
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9 KOMBINATION DER BEIDEN REGLER

Der nachste Schritt besteht darin, den Temperaturregler mit dem Uberschussregler zu kombinieren. Da die
Logik des Uberschussreglers bereits sehr umfangreich ist, bleiben beide Regler in getrennten
Function-Nodes. Eine Zusammenfihrung in einem einzigen Node erfolgt daher nicht. Der Temperaturregler
erhalt Vorrang gegeniiber dem Uberschussregler. Der Grund dafiir ist, dass es wenig sinnvoll ist, den
Warmwasserboiler mit reduzierter Leistung zu betreiben, wenn die Wassertemperatur im Haushalt zu
niedrig ist. Zur Umsetzung dieser Priorisierung wird bei jedem aktiven Heizvorgang des Temperaturreglers
die Variable FunctionActive auf true gesetzt. Sobald die Funktion aus der ersten Definition
(Abschalten bei Erreichen der Maximaltemperatur) ausgefihrt wird, setzt das System die Variable wieder
auf false . Im Uberschussregler priift das System vor der Ausfiihrung, ob die Variable FunctionActive

aktuell den Wert true hat. Ist das nicht der Fall, wird die Abfrage zur Regelung des PV-Uberschusses
durchgefiihrt. Die néchste Bedingung lautet: Der Ist-Temperaturwert muss kleiner sein als der am
User Interface eingestellte Uberheiztemperaturwert. Treffen beide Bedingungen zu, darf der
Uberschussregler aktiv werden. Die beiden Abfragen werden bewusst nicht mit einer logischen
UND-Verknupfung kombiniert. Der Grund daflr ist, dass je nach zutreffender Bedingung ein
entsprechender Status am User Interface ausgegeben wird. Dadurch lasst sich im Fall einer Stérung
schneller nachvollziehen, welches Kriterium aktuell nicht erflllt ist. Nach der Umsetzung dieser Logik ist
die Funktion der Uberschussregelung vollstandig gegeben, und es werden mehrere Tests zur Uberpriifung

durchgeftihrt.

9.1 Testen der Regelungsvarianten

Es werden mehrere Tests durchgefuhrt, um die Kombination der beiden Regler zu Uberprifen. Dabei zeigt
sich rasch, dass je nach aktiver Regelungsvariante bestimmte Variablen zum richtigen Zeitpunkt
zurlickgesetzt werden muissen. Daher wird im Temperaturregler zusatzlich ergénzt, dass die Variable,
welche die zuletzt ausgegebene Leistung und den zugehérigen Regelwert speichert, auf null gesetzt wird.
Andernfalls wirde der Uberschussregler nach Beendigung des Temperaturreglers mit dem zuvor
gespeicherten Leistungswert weiterrechnen und somit eine ungewollte Regelung durchfiihren. Zur
Absicherung wird im Uberschussregler eine zuséatzliche Abfrage implementiert, um die Plausibilitat der
eingehenden Daten vom Temperatursensor zu priifen. Die empfangenen Daten miissen aus einem Objekt
bestehen und die zuvor definierte MQTT-Topic-Eigenschaft enthalten. Trifft dies nicht zu, wird die Regelung
nicht ausgefiihrt und eine entsprechende Statusmeldung im User Interface angezeigt. AbschlieBend lasst

sich feststellen, dass die Regelungsfunktion erfolgreich implementiert ist.
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10 FUNKTIONSBELEGUNG DER REGELUNGSVARIANTEN

In diesem Kapitel wird die Funktion des Reglers validiert. Dazu wird je nach dem zutreffenden Ereignis fur
die Auswahl der Regelungsmethode eine Abbildung des Node-Red User Interface eingefligt und
beschrieben. Um die Sollwertregelung des PV-Uberschusses zu belegen, wird ein Ausschnitt der

ausgegebenen Daten in die .csv-Datei eingefiigt.

10.1 Funktion - Jetzt Aufheizen

Durch Dricken d e s Buttons AJet zt -Rad Userelnterface, figibt aden Rédlerd die
Maximalleistung aus und heizt so lange, bis die Maximaltemperatur erreicht ist. Somit heizt dieser, bis eine
Temperatur von 50 °C erreicht wird. Belegbar ist dies dadurch, dass 255 als aktuellen Reglerwert
ausgegeben wird und der Text der aktiven Funktion auf A Ma n u ¢iéidereaktiv-But t on uRhei zenA
wurde betéatigtfi gesetzt wird. Der aktuelle Netzbezug betragt 1744,81 W und somit ist dies auch ein

plausibler Leistungswert, da der Wasserkocher eine Nennleistung von rund 2000 W angibt. Dadurch ist
anzunehmen, dass ohne den Wasserkocher ein Uberschuss der PV-Anlage von rund 255 W vorliegt. Die
Abbildung 53 zeigtdi e Par ameter der Regelungaun®glichkeit AlJet z

Parameter

IST-Temperatur in * Celsius 30
Mindesttemperatur in = C » 15 ~
Maximalternperatur in © C ~ 50 A
Uberheiztemperatur in * C ~ B0 ~
geplante Zeit zum Aufheizen (HHMM)
17:00

Altueller Reglerwert (0-255) 255
Altuell geregelter Leistungswert in Watt 0

Altive Funktion Manuelles Heizen aktiv - Button "Jetzt Aufheizen” wurde betatigt

Netzbezug

1,744.81

Vvatt

Abb. 53: Bel egung der Fun kmitiferder Rataeneter, tQueleu Eigere iDarsteuiig.
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10.2 Funktion - Heizen, wenn Mindesttemperatur erreicht

Wie bei dem Kapitel 8.1 beschrieben, wird geheizt, wenn die Wassertemperatur unter die eingestellte
Mindesttemperatur abféllt. Wie in der Abbildung 54 ersichtlich ist die IST-Temperatur kleiner als die
Mindesttemperatur und somit wird der Reglerwert 255 ausgegeben. Der Meldetext der aktiven Funktion

wird dementsprechend ebenso angepasst.

Parameter

IST-Temperatur in © Celsius 18
Mindesttemperatur in * C v 25 A
Maximalterperatur in © C v 50 A
Uberheiztemperatur in * C v 80 A

geplante Zeit zum Aufheizen (HHMM)
17:00

JETZT AUFHEIZEN

Aktueller Reglerwert (0-235) 255

Aktuell geregelter Leistungswert in Watt 0

Alctive Funktion Heizen aktiv - Mindesttemperatur unterschritten
MNetzbezug

Abb. 54: Belegung der FunktonAHei zen, wenn Mindesttemperatur erreichif,
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10.3 Funktion T Heizen, bei geplanter Zeit

Auch diese Funktion wird im Kapitel 8.1 beschrieben. Aufgrund der aktuellen und der geplanten Uhrzeit

wird der Reglerwert 255 ausgegeben und der Meldetext angepasst. Dies wird bei der Abbildung 55

dargestellt.

Abb. 55:

Parameter

IST-Temperatur in © Celsius 45

Mindesttemperatur in * C v 15 A~
Maximaltemperatur in = C v 50 A
Uberheiztemperatur in * C v 80 ~

geplante Zeit zum Aufheizen (HH:MM)
10:20

JETZT AUFHEIZEN

Aktueller Reglerwert (0-235) 255
Aktuell geregelter Leistungswert in Watt 0
Aktive Funktion Zeitlich geplantes Aufheizen aktiv

Metzbezug

Bel egung der beigeplatter Deiti , A Heui ezl el ne :

Ei gene

Darstellung.
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10.4 Funktion i PV-Uberschussregelung

Diese Funktion wird mit einem Ausschnitt aus der .csv-Datei belegt, da ansonsten zu viele Abbildungen
des User Interface notwendig sind. Je nach zutreffendem Ereignis, gibt es folgende Meldetexte fur die
aktive Funktion:

PV-Uberschussregelung nicht aktiv - Boilertemperatur zu hoch

PV-Uberschussregelung nicht aktiv - Kein Leistungsuiberschuss

Kein passender Reglerwert in der Tabelle gefunden

PV-Uberschussregelung aktiv

Im néachsten Schritt wird eine Funktion in Node-Red erstellt, welche die aktuelle Momentanleistung des
Shelly Pro 3 EM, den aktuellen Reglerwert, den aktuell geregelten Leistungswert und den Zeitstempel
ausgibt. Die gefilterten Daten werden anschlie3end in eine .csv-Datei geschrieben. In der Abbildung 56 ist
ein Ausschnitt der .csv-Datei ersichtlich, welche die Regelung des PV-Uberschussreglers belegt. Um
11:05:14 Uhr liegt ein Uberschuss der PV-Anlage von 358 W vor. Um 11:05:23 Uhr wird der
Phasenanschnittregler aktiviert und erhélt gemafR der Regelungslogik einen Regelwert von 70. Dadurch
wird der Wasserkocher mit einer Leistung von 342,09 W betrieben. Der verbleibende PV-Uberschuss
reduziert sich auf etwa 15 W. Zur Veranschaulichung des Verhaltens des Reglers bei einem zusatzlichen
Verbraucher wird um 11:05:47 Uhr das Kuchenlicht eingeschaltet. Bereits um 11:05:50 Uhr ist erkennbar,
dass der Regelwert vermindert wurde und die geregelte Leistung des Wasserkochers nur noch 270,23 W
betragt. Um das Ausschalten des Reglers zu simulieren, wird um 11:06:11 Uhr eine Kochplatte
eingeschaltet. Da der Verbraucher mehr Energie benétigt, als durch die PV-Anlage gedeckt werden kann,

schaltet sich der Regler automatisch ab Dies zeigt sich ab 11:06:14 Uhr im Datenverlauf.

M Uhrzeit g Momentanleistung Shelly Pro 3 EM in Watt
06.04.2025 11:05:14 -358,069 0 0
06.04.2025 11:05:17 -357,564 0 0
06.04.2025 11:05:20 -358,271 0 0
06.04.2025 11:05:23 -16,181 70 342,09|Wasserkocher wird eingeschaltet
06.04.2025 11:05:26 -14,729 70 342,09
06.04.2025 11:05:29 -13,085 70 342,09
06.04.2025 11:05:32 -15,612 70 342,09
06.04.2025 11:05:35 -12,947 70 342,09
06.04.2025 11:05:38 -16,033 70 342,09
06.04.2025 11:05:41 -14,381 70 342,09
06.04.2025 11:05:44 -15,549 70 342,09
06.04.2025 11:05:47 66,087 70 342,09|Ktichenlicht wird eingeschaltet
06.04.2025 11:05:50 -6,035 65 270,23
06.04.2025 11:05:53 -6,482 65 270,23
06.04.2025 11:05:56 -8,713 65 270,23
06.04.2025 11:05:59 -5,39 65 270,23
06.04.2025 11:06:02 -7,128 65 270,23
06.04.2025 11:06:05 -3,874 65 270,23
06.04.2025 11:06:08 -8,091 65 270,23
06.04.2025 11:06:11 2034,734 65 270,23 |Kochplatte wird eingeschaltet
06.04.2025 11:06:14 2023,418 0 0
06.04.2025 11:06:17 2017,892 0 0
06.04.2025 11:06:20 2031,065 0 0
06.04.2025 11:06:23 2026,377 0 0

Abb. 56: Bel egung defbFuskhiusar AB¥| unpdrstelluqpuel | e: Eigene
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11 KOMPONENTEN IM SCHALTKASTEN

Infolgedessen werden die Komponenten in einem Schaltkasten mit Hutschienen verbaut. Dabei wird wie
folgt vorgegangen: Eine 3x1,5 mm?2 NYM-Leitung mit einer L&nge von einem Meter wird durch eine
Kabelverschraubung in den Schaltkasten eingefuhrt. Anschlieend werden der Aufl3enleiter und der
Neutralleiter zu einem FI-LS-Schalter B16 gefuhrt. Der Aul3enleiter wird bei einer Reihenklemme befestigt,
wahrend der Neutral- und der Schutzleiter mit den vorgesehenen PE/N-Klemmen verbunden werden. Am
anderen Ende der Leitung wird ein Schutzkontaktstecker montiert. Laut Hersteller ist ein Dauerstrom von

16 A zulassig.®° Der Schaltplan der beschriebenen Unterverteilung ist bei der Abbildung 57 dargestellt.

Reihenklemmen

-XD1 -XD1 -XD1

1:I:‘F‘E TN DI_'l
|
|

ER |
-XD-Netz I'j: :ﬂ'_ j;} |
13- ————— |
e~ m ] I
XD Net:L_I__%_%J |
- L1 N PE |
| |
| |

-WD1 «

MYM 3x1,5 mm2 & N |
| |
| |
| |
| |
| |

ke M |

-FC1 HEEI———‘X:—\-—\ 1 |
FI-LS 1

Bl

o2 -[ |

Z1 In !

| |

| |

Lo i

[ -wp2
2x2,.5 mm2

Abb. 57: Unterverteilung mobile Lastleistungsregelung, Quelle: Eigene Darstellung.

80 vgl. Obi (0.J.): Online-Quelle [29.05.2025].
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Zwei Schaltschranksteckdosen mit Hutschienenmontage befinden sich neben dem FI-LS und der
Reihenklemme. Rechts auf3en ist der Raspberry Pi in einem Gehé&use zur Hutschienenmontage montiert.
An beiden Steckdosen werden 5 V DC-Netzteile angeschlossen, die den Mikrocontroller sowie den
Einplatinen-PC mit Spannung versorgen. In den Abbildungen 58 und 59 ist die elektrische Konstruktion der

zuvor erlauterten Komponenten dargestellt.

Reihenklemmen

-XD1 -XD1 -XD1

9 L1 q)F’E TN
-WD3__ l
NYM 3x2,5 mm2
|
——
|
I
- 4=+
| |
| |
| |
| |
| |
L1 PE N L1 PE N
-XD-Raspberry PI [f\ i] xp-espaz |/ AT

et MM

-XD-Raspberry PI [ [ | % %} -XD-ESP32 rl_ - i_jt ]
2.3 _I__‘l_ - N 2.5 _Il._ - N

51 N L1 L
-TBL | ~_s -TB2 |~ N
230V AC 230V AC
= = svDC = = 5 OC
n I- n I- *
E
2 2 #
/k#,/usa-c /-\Ii//Micm—LE-B ﬁ
Im:u
& -KF1 —
g
2 o
‘g ﬁ Raspberry Pi
Abb. 58: Schaltschranksteckdosen, Quelle: Eigene Darstellung. Abb. 59: Raspberry PI, Quelle: Eigene Darstellung.
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In der unteren Reihe wird die Hutschiene entfernt und durch ein Montageblech ersetzt. Diese Mal3hahme
ist notwendig, um die weiteren Komponenten sicher montieren zu kénnen. Auf der linken Seite der unteren
Reihe befindet sich der Phasenanschnittregler, mittig ist das Konvertermodul installiert und auf der rechten
Seite wird der ESP32 samt Breakout-Board montiert. Alle Komponenten werden vollstandig verdrahtet und
samtliche spannungsfilhrenden Teile sind geerdet. An der Ausgangsseite des Reglers wird eine 3x1,5 mmz?
Leitung mit einer L&ange von einem Meter angebracht und tber eine Kabelverschraubung nach auf3en aus
dem Schaltkasten gefiihrt. Am Ende der Leitung ist eine Schutzkontaktsteckdose installiert. Die

Abbildungen 60 und 61 zeigen die beschriebene Verdrahtung auf.
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Abb. 60: Verdrahtung Phasenanschnittregler und Konverter, Quelle: Eigene Darstellung.
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Alle unbezeichneten Leiter = 0,32mm2
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Abb. 61: Verdrahtung rund um den ESP32, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Temperatursensor wird ebenfalls Uber eine Kabelverschraubung aus dem Schaltkasten herausgefuhrt.
Zusatzlich kommen Kabelbinder zum Einsatz, die schaltkastenseitig vor der Verschraubung angebracht
sind. Diese MaRRnahme stellt sicher, dass die Leitungen auch bei eventuell lockeren Kabelverschraubungen
nicht herausgezogen werden kénnen. Der Kihlkdrper wird auf der Rickseite freigestellt, sodass er plan
auf dem Phasenanschnittregler aufliegen kann und eine effektive Warmeabfuhr gewahrleistet ist. Die
Abbildung 62 zeigt den fertigen Aufbau ohne Abdeckung, wahrend in Abbildung 63 der gleiche Aufbau mit
montierter Abdeckung dargestellt ist. In der folgenden Auflistung werden die verwendeten Komponenten

beschrieben.

: FI-LS Typ B16 0,03 A von ABB mit der Produktbezeichnung ABB DS201 B16

: Schaltschranksteckdose mit 5 V DC Netzteil fur den Raspberry Pi

: Schaltschranksteckdose mit 5 V DC Netzteil fir den ESP32

: Phasenanschnittregler der Marke Kemo mit der Produktbezeichnung Kemo M028N
: Konvertermodul 0-10 V mit der Bezeichnung Kemo M150

: Raspberry Pi 4 mit Hutschienenmontage

: ESP32 Mikrocontroller

: Stromausgang

© 00 N O O A W DN PP

: Stromzufuhr

10: Temperatursensor
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Abb. 63: Fertiger Aufbau, Quelle: Eigene Darstellung.
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12 REGELUNGSVARIANTE 4 (THEORETISCH)

Da die Regelungsvariante drei funktioniert und alle im Vorhinein definierten Anforderungen erfillt, wird eine
mogliche vierte Regelungsvariante nicht praktisch umgesetzt, jedoch theoretisch ausgearbeitet. Je nach
angeschlossenem Verbraucher an der mobilen Lastleistungsregelung ist ein Testlauf erforderlich, um die
Leistungswerte aufzuzeichnen, bei welchen Regelwerten der Phasenanschnittregler die jeweilige
Ausgangsleistung liefert. Dieser Schritt ist unbedingt notwendig, damit der Regler korrekt auf den Sollwert
regelt. Da die Anzahl der regelbaren Verbraucher im Haushalt begrenzt ist, konnte die Datenerfassung
automatisiert und intelligent durchgefiihrt werden. Zusatzlich zur bestehenden Variante wird vor dem
Schutzkontaktstecker ein Shelly Plug S montiert. Dieser misst die Momentanleistung und Ubertragt die
Werte in Node-Red. Wenn sich bei aktiver Regelung oder beim Ausfihren einer Funktion des
Temperaturreglers der gemessene Leistungswert vom gespeicherten Vergleichswert um eine definierte
Toleranz unterscheidet, wird die bestehende Tabelle verworfen und eine neue automatisch erstellt. Wie
aus den vorherigen Tests bekannt ist, gibt der Regler erst ab einem Regelwert von 40 eine Leistung aus.
Daher beginnt die automatische Erfassung mit dem Regelwert 40. Drei Sekunden nach Ubergabe des
Regelwertes wird die Momentanleistung des Shelly Plug S erfasst und gemeinsam mit dem Regelwert in
der Tabelle gespeichert. Liegt weiterhin ein PV-Uberschuss vor, wird der Regelwert um eins erhoht und
der Messvorgang wiederholt. Dies lauft so lange, bis der gesamte PV-Uberschuss ausgenutzt ist. Eine
zusatzliche Bedingung stellt sicher, dass die Maximaltemperatur des Warmwasserboilers nicht
Uberschritten wird. Beim Speichern der Daten wird ein Plausibilitdtscheck durchgefihrt: Ist die neu
gemessene Leistung nicht groer als der vorherige Wert, wird dieser Eintrag ignoriert. Steigt der
PV-Uberschuss durch eine héhere Sonneneinstrahlung an oder sinkt der Hausverbrauch, wird die
Regelung pausiert und die automatische Tabellenbefiillung wird fortgesetzt. Ziel ist es, die Tabelle
automatisiert mit den Regelwerten von 40 bis 160 und den zugehérigen Leistungen zu beftllen.
AnschlieRend wird die Regelung wie bei Variante drei durchgefiihrt. Die Logik des Temperaturreglers bleibt
unverandert. Diese Variante ermdglicht es, verschiedene Gerate an der mobilen Lastleistungsregelung zu

betreiben, ohne manuelle Testlaufe oder auf gerateabhangige Tabellen beschrankt zu sein.
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13 OSZILLOSKOPBILD DES PHASENANSCHNITTS

Im néchsten Schritt wird die ausgegebene Wechselgro3e des Phasenanschnittreglers bei verschiedenen
StellgréRen mit einem Oszilloskop betrachtet. Dafiir kommt ein Fluke 199C Scopemeter zum Einsatz und
die bestehende Verdrahtung wird leicht abgeéndert, damit die WechselgréRe am Oszilloskop sichtbar
gemacht werden kann. Der Leiter, der von der Klemme zwischen Pin 2 des Kemo M150 und Pin 3 des
Kemo MO028N zur Schutzkontaktsteckdose fiihrt, wird abgeklemmt. Seriell zu diesem Leiter wird ein
Shuntwiderstand mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 40 A / 60 mV eingesetzt und anschlieRend wieder
mit der Klemme verbunden. Das Ubersetzungsverhéltnis des Shuntwiderstands bedeutet, dass bei einem
Stromfluss von 40 A eine Shuntspannung von 60 mV anliegt. Beispielsweise flie3t ein Strom von 10 A,
wenn eine Shuntspannung von 15 mV gemessen wird. AnschlieBend wird das Scopemeter mit dem Shunt
verbunden. Zuséatzlich wird ein weiterer Kanal des Oszilloskops mit dem Neutralleiter verschaltet, um beide
Signale gleichzeitig darstellen zu kénnen. Zur besseren Veranschaulichung zeigt die Abbildung 64 die

Messschaltung auf.
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Abb. 64: Messschaltung mit Oszilloskop, Quelle: Eigene Darstellung.
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AnschlieRend wird auch im Programm von Node-Red eine kleine Anderung durchgefiihrt. Die Verbindung
von den beiden Reglern zum MQTT-Out-Node wird vorlaufig entfernt. Es werden vier Inject-Nodes
verwendet und mit dem MQTT-Out-Node verbunden. Die vorhin genannten Nodes geben je nach Definition
40, 100, 160 und 0 als msg.payload aus. Durch Driicken des jeweiligen Nodes wird der definierte Wert an
den Mikrocontroller ausgegeben, der wiederum den Phasenanschnittregler ansteuert. Fir ein besseres
Verstandnis wird die Umsetzung in Node-Red in der Abbildung 65 aufgezeigt.

Raspy/ESP32/Regelungsparameter
4[. erpinaung d nergesieit

100

160

Abb. 65: Oszilloskopaufzeichnung - Umsetzung in Node-Red, Quelle: Eigene Darstellung.

Daraufhin wird auf das Inject-Node 40 gedriickt und die Wechselgrofl3e im Scopemeter aufgezeichnet. In
der Abbildung 66 ist ein Ausschnitt der Aufzeichnung ersichtlich.

Eingang &
80,000 3 §

60.000
40,000

20.000

0.000m4 A sl e e

20,000

-40,000
60,000

-80.000

10,02 ms 5 ms/Div

Abb. 66: Oszilloskopaufzeichnung mit Regelwert 40, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Spannung wird in der Farbe Rot und der Strom in der Farbe Blau dargestellt. Wie in der vorherigen
Abbildung ersichtlich, gibt der Regler die minimalst mdgliche Leistung aus. Die Spannungskurve wird dabei
vom Stromverlauf Gberdeckt und ist deshalb nicht sichtbar. Die Wechselgrofze mit einem Regelwert von
100 ist in der Abbildung 67 ersichtlich.
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Eingang A
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Abb. 67: Oszilloskopaufzeichnung mit Regelwert 100, Quelle: Eigene Darstellung.

In der vorherigen Abbildung ist erstmals deutlich zu erkennen, wie der Regler die Sinuswelle beschneidet.
Grundsatzlich handelt es sich beim Kemo M028N um einen Phasenanschnittregler. Wie hier ersichtlich ist,
wird jedoch die ansteigende Halbwelle vollstandig unterdriickt. Um dieses Verhalten genauer beurteilen zu
kénnen, wird der Regelwert auf 160 gesetzt, was der maximalen Ausgabeleistung des Reglers entspricht.
Die zugehorige Aufzeichnung ist in der Abbildung 68 dargestellit.

i Eingang 4 2

200,00

150,00

100,00

50,00

0.00m

60,00

-100,00

-150,00

-200,00

10,02 ms B ms/Div

Abb. 68: Oszilloskopaufzeichnung mit Regelwert 160, Quelle: Eigene Darstellung.

Auch bei voller Ausgabeleistung des Reglers bleibt die steigende Halfte der Halbwelle abgeschnitten.
Durch Andern der Regelwerte wird lediglich die Lange beziehungsweise die Zeit der abgeschnittenen
Halbwelle vom hinteren Nulldurchgang bis zum vorderen Nulldurchgang bestimmt. Werden die
Abbildungen 67 und 68 miteinander verglichen, ist genau ersichtlich, wie der Regler die Sinuswelle
beschneidet. Die unsauberen Beschneidungen der Sinuswelle sind vermutlich auf die gunstigen
Anschaffungskosten des Reglers zurlickzufiihren. Aufgrund dieser Erkenntnis ist es auch klar, warum der
Wasserkocher bei maximaler Ausgangsleistung des Reglers nie die angegebene Nennleistung von
2000 W erreicht. Die ausgegebene Maximalleistung des Reglers unter der Last des Wasserkochers betragt
1876,13 W.
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14 ADAPTIERBARER AUFBAU

In diesem Kapitel werden mogliche Adaptionen des bestehenden Aufbaus und mdglicher anderer
Komponenten beschrieben.

14.1 Energiezahler

Im Zuge dieser Arbeit wird fir die Ermittlung des Haushaltsverbrauchs ein Shelly Pro 3 EM verwendet. Um
sich diesen zu ersparen, wird versucht, die Leistungsdaten Uber die Kundenschnittstelle direkt aus dem

vorhandenen Zahler des Netzbetreibers auszulesen. Dabei wird wie folgt vorgegangen.

14.2 Energiezahler des Netzbetreibers

Laut Datenblatt hat der Landis + Gyr E450, welcher in diesem Haushalt verbaut ist, eine M-Bus
Kundenschnittstelle mit einer RJ12 Buchse. Uber diese kdnnen die Daten tiber eine serielle Kommunikation
ausgelesen werden. Nach einem kurzen Telefonat mit dem Netzbetreiber wird die Kundenschnittstelle des
Zahlers, welche alle zehn Sekunden neue Werte ausgibt, freigeschaltet. Um die empfangenen Daten zu
entschlisseln, wird der Schlissel zugeschickt. Da jedoch das Anwendungsmodell
dims/COSEM-Security 0 ausgewahlt ist, sind keine Schlissel fur die Authentifizierung oder das
Entschliisseln der Daten notwendig. Der Energiezahler sendet zyklisch alle zehn Sekunden die neuen
Daten. Um die Daten auszulesen, wird eine Leitung mit einem RJ12-Stecker bendétigt. Die Pins drei und
vier sind die Datenleitungen des M-Bus und werden fur die Kommunikation verwendet. Um die Daten des
M-Bus mit beispielsweise einem ESP32 verarbeiten zu kénnen, ist ein M-Bus to TTL-Konverter notwendig.
Dieser konvertiert die Daten vom M-Bus in ein Transistor-Transistor-Logik Signal, die der Mikrocontroller
verarbeiten kann. Beispielsweise kann fir diese Funktion ein TSS721 verwendet werden. Anschlie3end
wird das TSS721 Konvertermodul mit den RX/TX Pins des ESP32 verdrahtet. In diversen Foren werden
ausreichend Beispielprogramme fiir den Mikrocontroller zum Download angeboten. Anschlie3end kénnen
die Rohdaten tber MQTT an den Raspberry Pi Gibermittelt werden. Die Rohdaten miissen noch nach dem
DLMS/COSEM-Format dekodiert werden. Daflr kann das Programm Gurux DLMS Libary verwendet
werden. Dies wurde nur theoretisch ausgearbeitet und aufgrund vom aufgebrauchten Budget der
wissenschaftlichen Arbeit nicht in die Praxis umgesetzt. Andere Netzbetreiber ermdéglichen es, die
Energiedaten tber den IR-Lesekopf abzufragen. Dazu sind dieser und eine passende Software nétig. Je
nach Netzbetreiber ist dies unterschiedlich und muss erfragt werden. Die Abbildung 69 zeigt eine Ubersicht,

welche Netzbetreiber welche Kundenschnittstelle fiir welche Energiezahler freigeben.
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Abb. 69: Liste der verwendeten Energiezéhler mit Kundenschnittstelle und Netzbetreiber, Quelle: SHRDZM (0.J.), Online-Quelle
[10.03.2025].

14.3 Alternative Energiezahler

Es gibt eine Vielzahl an elektronischen Energiezahlern am Markt. Grundsatzlich lasst sich fir diese
Anwendung jeder Zahler verwenden, welcher eine ausreichende Messgenauigkeit und eine
Kommunikationsschnittstelle hat, die in Node-Red verarbeitet werden kann. Ein Beispiel dazu ist der
Siemens PAC3200, dieser Zahler wird oft bei industriellen Maschinen verbaut. Die Kommunikation erfolgt
Uber Modbus oder Profinet. Eine weitere Mdglichkeit ist der Phoenix EEM-EM377. Dieser Energiezahler
bendtigt keine externen Stromwandler und gibt die gemessenen Leistungsdaten ebenso tUber Modbus oder

Ethernet aus.
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14.4 Alternative Regler

In der folgenden Anfiihrung werden alternative Phasenanschnittregler aufgelistet. Je nachdem, ob bereits
Komponenten vorhanden sind und ob die Lastleistungsregelung integriert wird, eignet sich je nach dem
personlichen Bedirfnis ein Regler besser oder weniger gut.
1 Siemens 3RF3430-1AA04
0 Ansteuerung 0-10 V

1 Carlo Gavazzi RGC1P
0 Ansteuerung 0-10 V oder 4-20mA

Um dieses Steuersignal zu ermdglichen, ist entweder eine speicherprogrammierbare Steuerung mit einem
Analogausgangssignal wie beispielsweise eine Siemens Logo! oder ein Konvertermodul fir einen

Mikrocontroller notwendig.

14.5 Alternative Logikkomponenten

Der ESP32 eignet sich bestens, um Signale zu verarbeiten und sich Uber MQTT auszutauschen.
Preis / Leistung kann kein anderer Mikrocontroller mit WLAN-Modul Uberbieten. Dennoch gibt es Mitstreiter
wie den ESP8266, den Raspberry Pi Zero W, den Arduino Nano 33 IloT oder der
Arduino UNO R4 WiFi. In der Abbildung 70 werden die vorhin genannten Mikrocontroller gefiltert aufgelistet.

@ @ @ B Mittel & Giinstig

@ [ Niedrig & Sehr giinstig
Deee® B Hoch Mittel

@ @ B Mittel Teurer

®® [ Mittel & & Mittel j

Abb. 70: Mikrocontrollervergleich, Quelle: Eigene Darstellung.

ESP32

ESP8266

Raspberry Pi Zero 2 W
Arduino Nano 33 loT

REEE
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Arduino Uno R4 WiFi

Anstatt des Raspberry Pi kann ein Thin-PC oder ein alter, nicht mehr benétigter Laptop verwendet werden.
Der Raspberry Pi eignet sich dennoch am besten, da dieser den wenigsten Platz bendtigt, mit einer
Halterung an der Hutschiene im Stromkasten befestigt werden kann und am wenigsten Energie bendtigt.

Lifterlose IPC sind auch eine Alternative, jedoch haben diese hdhere Anschaffungskosten.
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14.6 Automatisierte Parametrierung und Systemeinrichtung

Wie vorhin schon erwahnt, werden die Komponenten je nach individuellen Bedirfnissen ausgewahit.
Nach Erstellen eines Programms in Node-Red kann der Code im JSON-Format ausgegeben und exportiert
werden. Um dies individuell anpassbar zu gestalten, miissen alle moglichen Komponenten in Node-Red
einmalig eingerichtet werden. Anschlielend wird die JSON-Datei exportiert und abgespeichert. Ein
weiteres Tool, das beispielsweise in C# programmiert ist, soll die JISON-Datei bearbeiten. Dazu werden
Uber ein Dropdown-Menil die verwendeten Komponenten und deren Schnittstelle und die IP-Adresse
ausgewahlt. Je nach zutreffendem Ereignis wird der Node-Red-Code zusammengestellt. Nach Abschluss
des Einrichtungsprozesses soll die JSON-Datei in das Verzeichnis verschoben werden, in dem Node-Red

ausgefihrt wird. Die Abbildung 71 zeigt ein Beispiel auf, wie dies umgesetzt werden kann.

i Konfiguration mobile Lastleistungsregelung

Reglertype Kemo M28N v|
Kornmunikationsart |Ka|ﬂe|geb._m.jen v|
Energiezdhler |Shel|}r v|
Kommunikationsart |||:| v|
IP-Adresse 192.168.0.155

Lagikkomponente |R35pherr}r V|
Kemmunikationsart ||'-.,-1[}_r|—|' V|
IP-Adresse 192.1 E.E..D.‘I|

Daten an Mode-Red dbergeben

%, 4

Abb. 71: Konfigurationsmdglichkeit der mobilen Lastleistungsregelung, Quelle: Eigene Darstellung.
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15 FAZIT

Die mobile Lastleistungsregelung ist eine sehr gute Wahl, um verschiedene Haushaltsverbraucher im
Hinblick auf die verminderte Leistung mit Phasenanschnitt zu testen. Am meisten Sinn ergibt die
Phasenanschnittregelung beim Erwarmen von Warmwasser. Eine perfekte Universallésung gibt es in der
Energiebranche zwar nicht, jedoch kann jeder einzelne Bereich erheblich dazu beitragen, den
Eigenverbrauch zu optimieren und teilweise unabhéangig von Netzbetreibern zu werden. Der Knackpunkt
ist immer noch das Speichern Uberschuissiger Energie. Wie viel elektrische Energie und Warmeenergie der
jeweilige Haushalt bendtigt, ist individuell. Auch der Bedarf an Speicherméglichkeiten und Speichermengen
ist individuell und hangt vom jeweiligen Nutzungskonzept ab. Eine Kombination aus mehreren kleineren,
aber ausreichenden Energiequellen und Energiespeichern macht langerfristig am meisten Sinn, jedoch ist
dies auch die teuerste Variante. Beispielsweise ist dies eine Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher in
Kombination mit einer Luftwarmepumpe, Solarthermie und einem Festbrennstoffofen. So kann der
Haushalt je nach verfligbarer oder gespeicherter Energiequelle am kosteneffizientesten betrieben werden.
Bevor eine Komponente implementiert oder gar ganz ersetzt wird, ist es immer sinnvoll, den bestehenden
Haushalt mit einem Energieberater zu besprechen. Der entwickelte Prototyp der mobilen
Lastleistungsregelung verdeutlicht die Herausforderungen bei der gezielten Nutzung Uberschissiger
Energie aus Photovoltaikanlagen. Allein durch das Zuschalten verschiedener Verbraucher zu
unbestimmten Zeiten ist es schwierig, die Spriinge und Spitzen abzufangen, ohne dass der Regler zu
springen beginnt. Nach intensiven Tests erfillt die mobile Lastleistungsregelung ihr Soll. Wichtig ist auch,
dass dies mit einer realen Photovoltaikanlage durchgefiihrt wird und nicht nur in einem Modell. Wenn dieses
Projekt weiterentwickelt wird, ist der nachste Schritt, den Phasenanschnittregler gegen einen
Schwingungspaket-Regler zu ersetzen. Dieser lasst sich laut Online-Quellen nicht so genau einregeln,
erzeugt jedoch keine Oberschwingungen und keine Schieflast. Uber True Root Mean Square (TRMS)
messen beispielsweise die Shelly Energiemesser den echten Effektivwert. Der Scheitelfaktor gibt dabei
das Verhaltnis zwischen dem Scheitelwert und dem Effektivwert an. Je nachdem wie hoch dieser Wert ist,
misst das Messgerat durch den Phasenanschnitt den Effektivwert mdglicherweise nicht richtig. Da bei der
Verwendung der beiden Shelly-Messgerate derselbe Effektivwert bei gleichem Phasenanschnitt gemessen
wird, bleibt ein méglicher falscher Effektivwert in der Arbeit unberticksichtigt. Dies wird Uberprft, indem
eine Komponente mit Phasenanschnitt geregelt wird und die Momentanleistung des Energiezéhlers des
Netzbetreibers mit der Momentanleistung des Shellys verglichen wird. Bekommt es der Netzbetreiber nicht
mit, der auch fir die Verrechnung der elektrischen Energiekosten zustandig ist, so kann dies vernachlassigt
werden. Um dieses Problem sowieso ausschlieBen zu koénnen, ist im nachsten Schritt der
Schwingungspaket-Regler zu testen. Wie genau kann der Uberschuss geregelt werden und sind durch den
Wegfall des Phasenanschnittes auch andere Komponenten regelbar, sind die nachsten Fragen. Insgesamt
liefert die mobile Lastleistungsregelung wertvolle Erkenntnisse und stellt eine solide Basis fur zukinftige
Weiterentwicklungen dar, um die Nutzung von Uberschissiger PV-Energie noch effizienter und

nachhaltiger zu gestalten.
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ANHANG 1: DATENBLATT KEMO MO028N

D MO28N | Leistungsregler
110 / 240 V/AC, 4000 VA

Zum Regeln von ohmschen + induktiven Lasten
(z.B. Motoren, Heizungen, usw., wenn diese im
Phasenanschnitt geregelt werden kénnen).
E MO28N | Power control

110/ 240 V/AC, 4000 VA
Control of resistive + inductive loads (e.g. motors,
heatings etc., if they are phase-controllable).
E MO28N | Regulador de potencia

110 / 240 V/AC, 4000 VA

Para regular cargas 6hmicas + inductivas (p.ej.
motores, calefacciones etc., si estos se pueden

regular por corte de onda).
FR MO28N | Régulateur de puissance
110/ 240 V/AC, 4000 VA
Pour régler des charges ohmiques + inductives
(p.ex. des moteurs, chauffages etc., peuvent
étre réglés en controle de phase).
N L MO28N | Vermogensregelaar
110/ 240 V/AC, 4000 VA
Voor het regelen van ohmse en inductieve ap-
paraten (bijvoorbeeld motoren, verwarmingsele-
menten etc., als deze in phase aangestuurd ge-
regeld kunnen worden).
PL MO28N | Regulator mocy
110 / 240 V/AC, 4000 VA
Regulacja obciazen rezystancyjnych i indukcyj-
nych (na przykiad silniki, grzejniki, itp, jezeli te
moga by¢ fazowo regulowane).
PT MO28N | Regulador de poténcia
110/ 240V/AC, 4000 VA
Para regular cargas 6hmicas e indutivas (por.

exp. motores, aquecimentos etc., quando estes
em fase por corte podem ser regulados).

Moayab

MO28N | PeryAaTop MOLWWHOCTH
~110 / 240 Boasrt, 4000 B-A
npeAHasHaueH AAA  PEryAMpoBKW

OMMYECKOM + WHAYKTUBHOW Harpy-3ku (Hanp.
JAEKTPOABUraTeAH, OTONAEHHUE U T.A., B CAyYanXx,
KOrAa BO3MOXHO BOCNOAL30BaThCA pery/\mpoakoﬁ
no $a3080# OTCEUKE).

Hinweis: Bevor das Modul oder das Gerat in Betrieb
genommen oder zum ersten Mal installiert wird, muss.
die ordnungsgemafle Funktion des Moduls oder des
Gerats von der Person uberpruft werden, die das Teil
installiert oder in Betrieb nimmt.

Note: Before putting the module or device into opera-
tion, or installing it for the first time, the proper functi-
on of the module or the device must be checked by a
person who installs the part or puts it into operation.

)i ¢

C —

DE | Entsorgung: Wenn das Gerat entsorgt werden
soll, darf es nicht in den Hausmill geworfen werden.
Es muss an Sammelstelien fir Femsehgerate, Com
puter usw. entsorgt werden (bitte erkundigen Sie sich
in Ihrem Gro oder in der
nach Elektronik-Mall-Sammelstellen).

EN | Disposal: This device may not be disposed with the house
hold waste. It has to be disposed at collecting points for televisi
on sets, computers, etc. (please ask your local authority or muni-
cipal authorities for these collecting points for electronic waste).

]
c € EE www.kemo-electronic.de
i

T oX
4 S == 4024028032924

P/ Modide / MO2BN / Beschreibung / 22044SE / Karton 1 (MO28N) / Ver, 007

DE | / Produ kann
EN | Product image / product weight may differ

190516

ANSCHLUSSPLAN | CONNECTION PLAN

* Betrieb des Moduls
mit einem Poti 470 k lin.

« Operation of the module
with a poti 470 k lin.

470 k lin.
(500k optional)

* Betrieb des Moduls mit 2 Potis

(1 Grob- und 1 Feinregler*).
Potis 470 k lin. + 100 K lin.

« Operation of the module with 2 potis
(1 coarse and 1 fine control*).

Potis 470 k lin. + 100 k lin.

470 k lin.
(500k optional)

* Grob
* Coarse

* Fein*
* Fine*

* Der Feinregler ist nicht enthalten.
* The finetuner is not included

100 k lin.

DE | Wichtig!
Modul zur Kiihlung richtig montieren!
Die AluGrundplatte darf keinen mecha-
nischen Spannungen ausgesetzt werden
(keine Locher bohren, nicht auf unebene
Kihlifidche schrauben usw.). Auf der Innen-
seite der Alu-Grundpiatte sind direkt anlie-
gend empfindliche elektronische Bauteile
montiert, die bei mechanischen Bewegun
gen defekt werden und das Modul dann
nicht mehr arbeitet!

EN | Important!

Module for cooling mounted properly!
The aluminium base plate must not be ex-
posed to mechanical tension (do not drill
holes, do not screw on an uneven cooling
surface, etc.), Sensitive electronic compo-
nents are mounted directly adjacent on the
inside of the aluminium base plate, which
become defective in case of mechanical
movements and the module then won't

{

“Schrsuben nicht enthaiter

W

serews rot included

-
P ey

ll

* Load

* Fuse

Schaltungsbeschreibung:

Es handelt sich um eine Phasen-Anschnittsteuerung. Da-
mit kénnen elektrische Lasten geregelt werden wie z.B.
Elektromotoren mit Kohle-Kollektor, Heizungen, Ruttel-
magnete, Lotkolben usw.

Nicht geregelt werden konnen Lasten, die bereits eine
eingebaute Regelelektronik haben sowie Energie-Spar-
lampen, Leuchtstofflampen, Spaltpolmotoren, Motoren
mit Anlaufkondensator usw.

Die Drehzahl von Spaltpolmotoren (Synchronmotoren)
und von Motoren mit Anlaufkondensator kénnen manch-
mal auch mit dem Leistungsregler geregelt werden, wie
uns Kunden berichtet haben. Das hangt vermutlich von
der jeweiligen Bauart ab. Unsere Aussage ist daher: es
muss im jeweiligen Einzelfall ausprobiert werden, gene-
rell kdnnen wir diese Funktion nicht zusagen.

Bestimmungsgemafie Verwendung:

Leistungsregelung von elektrischen Verbrauchern mit
einer Betriebsspannung von 110 / 240 V/AC und einer
Stromaufnahme von weniger als 18 A. Die elektrischen
Verbraucher mussen flir eine Regelung durch Phasen-An-
schnitt geeignet sein.
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Anhang 1: Datenblatt Kemo M028N

Aufbauanweisung:

Das Modul muss so eingebaut werden, dass es gut
bellftet ist (es wird im Betrieb warm) und nicht be-
ruhrt werden kann (offenliegende spannungsfiih-
rende Kontakte). Bei groeren Belastungen (6 A
- 18 A) sollte das Modul mit der Metall-Grundplatte
des Moduls plan auf eine kiihlende Unterlage (am
Besten ein Kuhlkorper) geschraubt werden. Der
Kihlkorper muss so dimensioniert sein, dass die
Metall-Grundplatte des Moduls nicht Gber 50°C
heifd wird im Betrieb. Fur Voll-Last (18 A) empfehlen
wir einen Rippenkuhlkorper mit den Mindestma-
Ben von ca. 10 x 10 x 2 cm. Bei geringeren Belas-
tungen kann der Kuhlkorper entsprechend kleiner
sein.

Das Modul wird gemaf Anschlusszeichnung an-
geschlossen. Das beiliegende Potentiometer wird
per Steckkontakt mit dem Modul verbunden. Bitte
beachten Sie in jedem Fall die VDE-Sicherheitsbe-
stimmungen (z.B. vorgeschaltete Sicherungen, Zu-
gentlastern an den Kabeln, Berlihrungsschutz an
allen spannungsfiihrenden Teilen. Feuersicherer
Einbau, so dass bei Brandentstehung oder Uberhit-
zung kein Schaden entstehen kann usw.).

Inbetriebnahme:

Wichtig: der angeschlossene Verbraucher (Motor,
Heizungen usw.) muss die gleiche Betriebsspan-
nung haben wie die Spannung, die dem Modul
zugefiihrt wird. (Wenn Sie eine 110 V/AC Last an-
schlieBen, darf das Modul natiirlich auch nur mit
110 V/AC betrieben werden.)

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung kon-
nen Sie die angeschlossene Leistung durch Dre-
hen des beigefligten Potentiometers regeln.

Wichtige Montag , bitte beachten!

Je nach Belastung kann sich das Modul mehr oder
weniger erwarmen. Die Warme entsteht an der
Alu-Platte am Boden des Moduls und muss gemaf
Einbauanleitung unter bestimmten Umstanden
durch die Montage auf eine Kuhlflache gekuhit
werden.

Dabei ist es wichtig, dass das Modul mit 4 Schrau-
ben M3 oder Blechschrauben 2,9 mm plan auf ein
kuhlendes, planes Kihiblech montiert wird. Das
kann auch die Rickwand eines Metallgehauses
sein. Wichtig ist, dass sich die Alu-Unterseite des
Moduls dabei nicht verzieht! Sie dirfen also keine
groBeren Schrauben nehmen und die Locher am
Modul aufbohren. Die Schraubenkopfe mussen
auf dem Blech des Moduls aufliegen und nicht auf
dem Plastikrand des Moduls! Bei der Montage darf
sich das Modul auch nicht verziehen (wenn der Un-
tergrund nicht plan ist). Der Grund: Auf der Innen-
seite der Alu-Bodens des Moduls sind tber einer
dinnen Isolierschicht direkt die elektronischen
SMD-Bauelemente aufgelétet und wenn sich der
Aluboden des Moduls verzieht, Iésen sich die
Létstellen und das Modul geht defekt. Bitte achten
Sie auch darauf, dass die in der Beschreibung als
maximal angegebene Temperatur der Bodenplatte
nicht Gberschritten wird! Ansonsten muss eine gro-
Rere Kihlplatte angeschraubt werden!

Technische Daten:
Betriebsspannung: 110 / 240 V/AC | Belastbar-
keit: bei 110 V/AC max. 2000 VA und bei 240 V/AC

* Zusatzmodul:
M150 | DC und Puls Konverter

« Auxiliary module:
M150 | DC and Pulse Converter

max. 4000 VA | Max. Belastung: 18 A bei Monta-
ge auf einen Kihlkorper | Ohne zusatzlichen Kiihl-
korper: max. 6 A (Spitze: max. 25 A/ 10 Sek.) | Re-
gelung: Phasenanschnitt | AnschliefRbare Lasten:
ohmsche + induktive Lasten (siehe Schaltungsbe-
schreibung) | Mafe: 87 x 60 x 33 mm

Zusatzmodul M150:

Wenn dieses Modul vorgeschaltet wird, dann kann
MO28N auch mit Steuerspannungen angesteuert
werden (1-5 V/DC oder 3-12 V/DC oder 6 - 24 V/
DC) oder auch mit TTL-Impulsen (jeweils wahlwei-
se).

EMV-gerechter Anschluss (Zeichnung Seite 3)

Sicherheitshinweise fiir KEMO - Module. Diese
Sicherheitshinweise miissen vor Anschluss des
Moduls gelesen werden!

Kemo Module entsprechen im Kaufzustand DIN
EN 60065 und/oder DIN EN 60335 nebst DIN EN
55022 und DIN 55024 und/oder DIN EN 55014-
1 und DIN EN 55014-2. Alle firr die Fertigmontage
bendtigten Sicherheitselemente sind in der Mon-
tageanweisung aufgefiihrt und dirfen aus sicher-
heitstechnischen Griinden nicht ausgelassen wer-
den. Den Einbau und die Inbetriebnahme dirfen
nur autorisierte Personen vornehmen, die auch die
Haftung fur eventuelle Schaden tibernehmen.

Zu beachten sind die Montagehinweise, die der
Hersteller zum Komplettieren der Gerate mitlie-
fert. Alle Sicherheitseinrichtungen sind fir den
dauerhaften Betrieb einzurichten und dirfen zur
eigenen Sicherheit nicht unbeachtet gelassen wer-
den, ebenso die Bedienungshinweise in der Bedie-
nungsanleitung.

Das Modul darf keinen zu hohen Temperaturen
(uber 50°C) und Feuchtigkeit ausgesetzt werden. In
gewerblichen Einrichtungen sind die Unfallverhi-
tungsvorschriften des Verbandes der gewerblichen
Berufsgenossenschaft fur elektrische Anlagen und
Betriebsmittel zu beachten. Das Modul kann sich,
je nach Belastung, wahrend des Betriebes erwar-
men. Es sollte daher so eingebaut werden, dass es
gut belliftet wird.

Kemo Baugruppen, die mit Spannungen unter 42
V AC/DC arbeiten, dirfen von Kindern ab 8 Jah-
ren und von Personen mit eingeschrankten phy-
sischen, sensorischen oder geistigen Fahigkeiten,
unter Aufsicht betrieben werden.

Kemo Baugruppen, die mit Spannungen iiber 42
V AC/DC arbeiten, dirfen von Jugendlichen ab 16
Jahren unter Aufsicht betrieben werden.

In Schulen, Ausbildungseinrichtungen, Hobby- und
Selbsthilfewerkstatten ist das Betreiben dieser Mo-
dule durch geschultes Personal verantwortlich zu
Uberwachen.

Leicht brennbare Flussigkeiten und Teile (z.B. Vor-
hange) durfen nicht in der Nahe des Moduls und
der Anschlusskabel sein. Bei allen Bausatzen und
Modulen, die mit einer héheren Spannung als 25
V in Berlihrung kommen, missen die VDE Sicher-
heitsbestimmungen beachtet werden! Der Einbau
bzw. die Inbetriebnahme darf nur durch eine fach-
kundige Person erfolgen! Zu den wichtigsten Sicher-
heitsbestimmungen gehéren: Berlihrungsschutz
flir alle metallischen Teile, die Uber 25 V Spannung
flhren kénnen. Zugentlastungen an allen Kabeln!
Im Falle eines Defekts konnen Bauteile oder das
Modul platzen! Das Modul bzw. die Platine muss so
eingebaut werden, dass in diesem Fall und auch im
Brandfall kein Schaden entstehen kann (Einbau in
geerdete Metallschranke oder geerdete Metalige-
hause und Vorschalten von Sicherungen).

Typenschild MO28N Leistungsregler
Kemo Electronic GmbH

Versorgungsspannung: 110 / 240V ~

Netzfrequenz : 50/ 60 Hz
Stromaufnahme 10,005 A ~
Steuerlast max. : 4000 W mit Zusatzkiihlung

Steuerlast 110V max. : 2000 W mit Zusatzkiihlung
Einschaltdauer ;18 A/ 10% ED, S2, 30 Min.
Einschaltdauer 16 A/ 100% ED, S2

Schutzklasse Il D

EG-Konformitatserklarung
Leistungsregler 100-240 V/AC, 4000 VA, M028N

wird hiermit bestatigt, dass es den wesentlichen Schutzanforderun-
gen entspricht, die in den Richtlinien des Rates zur Angleichung der

Rect iften der uber die
sche Vertraglichkeit (EMV-Richtlinie 2014,/30/EU vom 19.09.2016)
und in der Ni gsrichtlinie 2014/35/EU sind.

EN 55014-1:2012-05 Emission

EN 55014-2:2016-02 Storfestigkeit

EN 61000-3-2 : 2015-03 Netzoberschwingungen

EN 61000-3-3 : 2014-03 Netzschwankungen / Flicker

EN 60335-1:2012-10 Sicherheit elektrischer Gerate fiir
den Hausgebrauch und ahnliche
Zwecke

Das Produkt ist konform mit der RoHS-Richtlinie 2011/65/EU und
2015/863.

Diese Erklarung wird verantwortlich fiir den Hersteller / Importeur

Kemo Electronic GmbH
Leher Landstrae 20
D-27607 Langen

Vukovic, Mato, Geschaftsfiihi [/
'ukovic, Mato, Geschaftsfiihrer (,”,pja' k/

(Rechtsgultige Unterschrift)

Circuit description:

Itis a phase control circuit. Electrical loads, as e.g. electric motors with carbon col
lector, heatings, Jogging solenolds, soldering Irons, etc. can be controlled with it.
Itis not possible to control loads with already bullt4n control electronics, such as
energy-saving lamps, fluorescent lamps, shaded pole motors, motors with starting
Capacior, etc.
A rted to us, it Iso possible to control the rotational
speed of shaded pole motors (synchronous motors) and of motors with starting
capacitor. This probably depends on the respective style of construction. Therefo-
re, our statement is: it has to be tested in each individual case. We cannot promise
this function in general.

Use as directed:

Output regulation of electrical consumers with an operating voltage of 110 / 240
V/AC and a current ion of less than 18 A. The el | it
be suitable for a regulation through phase control.

Assembly Instructions:

The module has to be installed in such a manner that it is well ventilated (heats up
during operation) and cannot be touched (open alive contacts). In case of higher
loads (6 A - 18 A), the module should be flatly screwed with the metal base plate
of the module on a refrigerant base (a heat sink is most suitable). The heat sink
should be dimensioned in such a manner that the metal base plate of the module
will not heat to more than 50°C during operation. We recommend a ribbed heat
sink with minimum measures of about 10 x 10 x 2 cm for full load (18 A). The heat
sink may be smaller in case of lower loads.

Connect the module according 1o the connection drawing. The enclosed potenti-
ometer has to be connected with the module by plug contact. In any case please
observe the safety regulations of the VDE (Association of German Electrical En-
gineers) {e.g. fuses connected in series, strain reliefs at cables, protection against
accidental contacts at all active components. Fireproof installation so that no da-
mage, etc., may occur in emergence of fire or overheating).

Setting into operation:

Important: the connected consumer (motor, heating. etc.) must have the same
operating voltage as the tension, which is fed to the module. (When connecting a
110 V/AC load, of course, the module may aiso be operated with 110 V/AC only.)
After switching on the operating voltage, the connected load can be controlied by
tuming the enclosed potentiometer,

Important installation instructions, please note!

Depending on the load the module heats up. The heat is dissipated from the alu-
minum plate at the bottom of the module. Under certain circumstances it must be
mounted on a cooling surface according to installation instructions.

Itis important that the module is fixed with 4 M3 screws (or 2.9 mm metal screws)
on the cooling surface. This may be the back wall of a metal casing. The aluminum
plate on the bottom of the module must not bend, do not use larger screws and do
not drill larger holes. The screw heads must rest on the plate of the module, rather
than on the plastic edge of the module! During assembly, the module should not
be curled up {if the ground is not flat). The reason: on the inside of the aluminum
base of the module the thin insulating layer are directly soldered on the electronic
SMD components. When the aluminum floor of the module curls up, the joints.
and the module start loosen and the module is defective. Please ensure that the
maximum specified temperature (as specified in the module's description) is not
exceeded. Otherwise apply a larger cooling plate.

Technical Data:

Operating voltage: 110 / 240 V/AC | Loading capacity: 110 V/AC this corres-
ponds to max. 2000 VA and to max. 4000 VA at 240 V/AC | Max. load: 18 A when
mounting on a heat sink | Without additional heat sink: max. 6 A (peak: max. 25
A/ 10 sec.) | Regulation: phase control | Connectable loads: ohmic + inductive
loads (see circuit description) | Dimensions: 87 x 60 x 33 mm

Auxiliary module M150:

When superposing this module, it also possibie to control MO28N with control
voltages (1- 5 V/DC or 3 - 12 V/DC or & - 24 V/DC) or with TTL pulses (optionally
in each case).

Connection according to EMC (drawing page 3):

All components must be approved for an operating voitage of 240 V/AC. The cho-

ke must be approved for the strength of current which the module absorbs.

The components are not attached to the module. With this extreme moade of
the module 1o the EMV-gul 2014/30/EU (Law of

electromagnetic compatibility (EMV)).

Safety instructions for KEMO Modules. These safety instructions have to be
read before connecting the module!

In the condition of purchase the Kemo modules correspond to DIN EN 60065
and/or DIN EN 60335 in addition to DIN EN 55022 and DIN 55024 and/or DIN
EN 55014-1 and DIN EN 55014-2. All safety elements required for the final as-
sembly are listed in the mounting instructions and must not be omitted for safety
regulations. The assembiy and starting may only be carried out by authorized per-
sons who can also be held responsible for possible damage.

The mounting instructions supplied by the manufacturer for completion of the ap-
pliances are to be observed. All safety facilities are to be installed for permanent
operation and must not be ignored for personal safety. The same applies to the
operating i ioned in the s i

The module must not be exposed to extreme temperatures (more than 50°Cj and
humidity. The regulations for prevention of accidents for electrical installations
and operating material of the industrial employer's liability insurance association
are to be observed in industrial facilities. The module may become warm during
operation depending on the load. Therefore, it is advisable 1o fit it into a well

2/4
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ANHANG 2: DATENBLATT KEMO M150

DE .21 ho-cbuk Komare: ANSCHLUSSBEISPIEL M012 | CONNECTION EXAMPLE OF M012

Durch Vorschalten dieses Moduls kdnnen unsere Leis-
tungsregler (230 V/AC oder 110 V/AC) MO12, MO28 + MO28N
mit einer oder einer
angesteuert werden (von Mikrocomputern oder PCs). Dieses
Modul wird an Stelle des Potentiometers angeschlossen. Gal-
vanische is-Ti g Uber Of Die Ansteue-
rung kann wahiweise erfolgen (bei 230 V/AC): DC 1 - 5 V/DC,
3-12 V/DC, 6 - 24 V/DC. Oder TTL Rechteckimpulse 5 V/DC,
1- 10 kHz, Impulsbreite ca. 10 - 90% PWM (pulse width modu-
lation). Die Regelung erfolgt durch Verandern der Impulsbreite.

EN M150 | DC + Pulse Converter 230 V/AC
By connecting this module in series, it is possible to

control our power control modules (230 V/AC or 110 V/AC) 240 V/Ac
MO012, M028 + MO28N (from microcomputers or PCs) with a DC oder | or

voltage or a pulse width modulation. This module is connected
atthe spot of the potentiometer. Galvanic separation of the con-
trol circuit via optocouplers. Control may be done optionally (at
230 V/AC): 1-5 V/DC, 3 - 12 V/DC, 6 - 24 V/DC, Or TTL rectan-
gular pulses 5 V/DC, 1 - 10 kHz, pulse width approx. 10 - 90%
PWM (Puls width modulation). Regulation is done by changing
the pulse width.

110 V/AC

E M150 | Convertidor corriente continua y de impulsos

Por preconectar este modulo, se pueden mandar nue-
stros médulos de regulacion de potencia (230 V/AC o 110 V/
AC) M012, MO28 + MO28N con una tensién continua o una
modulacién de impulsos en duracion (por microordenadores o
PCs). Este médulo se debe conectar en lugar del potenciémetro,
Separacion del circuito de mando galvanica por optoacoplado-
res. El mando se puede efectuar opcionalmente (con 230 V/
AC): 1-5V/DC, 3- 12 V/DC, 6 - 24 V/DC. O bien impulsos rec-
tangulares TTL 5 V/DC, 1 - 10 kHz, anchura de impulso aprox.
10-90% PWM. La regulacion se efecuta por cambiar la anchura
de impulso.

F M150 | Convertisseur a courant continue et d'impul-
sions
Par intercaler ce module on peut commander nos modules
réglage de puissance (230 V/AC ou 110 V/AC) M012, M028
+ MO28N avec une tension continue ou une modulation d'im-
pulsions en durée (par des micro-ordinateurs ou des PC’s). Il
faut raccorder ce module au lieu du potentiométre. Séparation
du circuit de par coupleurs opto-€l

niques. Lexcitation se peut effectuer au choix (avec 230 V/AC):
1-5V/DC, 3-12 V/DC, 6 - 24 V/DC. Ou d'impulsions carrées
TTL 5 V/DC, 1 - 10 kHz, durée d'impulsions env. 10 - 90% PWM.
Le réglage s'effectue par changer la durée d'impulsions.

« Steuerung z.B. Gber Pulse
N M150 | DC en Puls converter « Control e.g. via pulse
Door het voorschakelen van deze module kunnen onze

vermogens regeling-modules (230 V/AC of 110 V/AC) MO12,
MO28 + MO28N met een gelijkspanning of pulsbreedte sturing
aangestuurd worden (door middel van microcomputer of PC). Dit
moduul wordt aan de kontakten van de potmeter aangesloten.
Galvanische sturing scheiding via opto-coupler. U kunt kiezen
van de aansturing (bij 230 V/AC): 1 - 5 V/0C, 3- 12 V/DC, 6 - 24
V/DC of TTL rechthoek-puls 5 V/DC, 1 - 10 kHz, bandbreedte
ca. 10 - 90% PWM. De regeling vindt plaats door het veranderen
van de bandbreedte.

P 1250150+ Pt omor ANSCHLUSSBEISPIELE M028 & M028N | CONNECTION EXAMPLES OF M028 & MO028N

Poprzez wiaczenie tego modutu do systemu mozna
sterowaé naszymi regulatorami mocy (230 V/AC lub 110 V/AC)
MO012, MO28 + MO28N za pomoca napiecia statego lub stero-
wania szerokoscig impulsu (PWM z mikrokomputerow lub kom-

(Das abgebildete Zubehor gehért nicht zum Lieferumfang!) | (The shown accessories are not included!)

puterdw PC). Modul ten jest podiaczany w miejsce potencjome- 230 V/AC 230 V/AC
tru. Galwaniczne rozdzielanie obwodéw sterujacych za pomoca

transoptora. Rodzaj sterowania do wyboru (przy 230 V/AC): DC 240 V/ Ac 240 V/ AC
1-5V/DC, 3 - 12 V/DC, 6 - 24 V/DC. Albo impulsy prostokatne oder | or oder | or

TTL - 5 V/DC, 1 - 10 kHz, szerokos¢ impulsu ok, 10 - 90% PWM
(pulse width modulation). Regulacja nastepuje poprzez zmiane
szeroko$cl impulsu.

110 V/AC 110 V/AC

PT M150 | DC e impulso Converter

Atraves intercalar este modulo podem 0s nossos mo-
dulos de regulador de poténcia (230 V/AC ou 110 V/AC) MO12,
MO028 + MO28N com uma tensao continua ou um comandio
de impulso largo serem comandados (de micro computador ou
PC). Este modulo é ligado em lugar do potenciémetro. Ciclo de
comando galvanico separado sobre Optoacoplador. O excitar
pode facultivamente suceder (em 230 V/AC): 1 -5 V/DC, 3 - 12

V/DC, 6 - 24 V/DC. Ou TTL impulso rectangular 5 V/OC, 1 - 10 * Sicherung

* Sicherung

kHz, Impulsos largos aprox. 10 - 90% PWM. A regulacdo resulta * Fuse * Fuse
através modificacao da largura do impulso.
R M150 | [peobpasosatert MNOCTOAHHOTO M

MMAYALCHOTO TOKA e it

AaMHLIA MOAYAL NpeaMoaMaven aan ynpasaewns wawmx  \ | _..e-=0TTT
noayaeit (~230 Boabr uan ~110 Boaet) MO12, MO28 + MO28N - A
c

i ¥

ot nan
(Am 31010 HYKHO MOAKAIOWMTE AaHHBIA  Moayas swecto  (Das abgebildete Zubehor gehort nicht zum Lieferumfang!) | (The shown accessories are not included!)
NOTEHUMOMETPA. [aAbBAHMYECKMI PA3PLIB LUENK PEAAK3IoBaH C
NOMOLLLIO ONTPOHE. M0 BHIGOPY MOXHO NPUMEHKTL yNpasAeHHe
(npu ~230 BoabT): NOCTOAHHBIM Hanpaxesuem 1 - 5 Boast,
3 - 12 Boabt, 6 - 24 Boabr, MAM NpuMeHUTL TTL WMAYyAbCHOE
bl
5 BoAbT NOCTOAKHOTO Hanpaxewus, wactoroir 1 - 10 kfu, ¢
WHPHHOR umnyabca npuba. 10 - 90% PWM. Peryauposka

ACAETON UIMEHEHMEN WNPHHB! HTYAGCa. STEUERMOGLICHKEITEN FUR 230 V/AC LASTEN | CONTROL OPTIONS FOR 230 V/AC LOADS

1-5VI/IDC 3-12VIDC 6-24V/DC
2-5V/DC for loads 6-12 V/DC for loads 12 - 24 V/DC for loads
with 110 V/AC with 110 V/AC with 110 V/AC

1402639 www.kemo-electronic.de

Electronic. werden. Es muss an Sammelstellen fir Fernsehgerate, Computer usw. entsorgt  be disposed at points for sets, etc.
1/4 werden (bitte erkundigen Sie sich in lhrem Gemeindebiiro oder in der Stadtver-  (please ask your local authority or municipal authorities for these
waltung nach Elektronik-Mill-Sammelstelien). collecting points for electronic waste).
P/ Module / M150 / Beschreibung / 10042DU / KVO40 / Einl. Ver. 003

ﬂ Entsorgung: Disposal:
[m Wenn das Gerat entsorgt werden soll, darf es nicht in den Hausmull geworfen  This device may not be disposed with the household waste. It has to
47024028 '031507

102



Anhang 2: Datenblatt KEMO M150
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