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KURZFASSUNG

Die vorliegende Masterarbeit widmet sich der Modellierung und Optimierung eines intelligenten
Energiesystems. Das Energiesystem besteht aus einem Einfamilienhaus, einer Photovoltaikanlage, einem
Batteriespeicher und einem Elektrofahrzeug. Die Analyse dieser Komponenten fiihrt zu einer Vielzahl von
Daten aus unterschiedlichen Quellen. Ziel ist es, diese umfassende Datenbasis mithilfe eines Kl-basierten
Regelungssystems zu verarbeiten und so die Energieflisse optimal an die jeweiligen Betriebsbedingungen

anzupassen.

Im theoretischen Teil werden dazu zunachst die Ausgangslage, die technologischen Rahmenbedingungen
und die Herausforderungen der Energieversorgung untersucht. Im weiteren Verlauf werden die
wesentlichen Systemkomponenten, darunter Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher detailliert
betrachtet und auch Lastprofile sowie Konzepte des Energiemanagements vorgestellt, um deren
Funktionsweise und Abhangigkeiten zu analysieren. Danach werden die Modellierung des Energiebedarfs,
die Anforderungen an ein Simulationsmodell sowie verschiedene Optimierungsansatze, von klassischen
Regelungstechniken bis hin zu Kl-basierten Verfahren behandelt. Auf diese Weise werden jeweils
praktikable Vorgehensweisen und Ldsungen fir die Umsetzung ermittelt. Im praktischen Teil liegt der
Fokus auf der Entwicklung eines Simulationsmodells, das die einzelnen Komponenten realitatsgetreu
abbildet und zu einem Gesamtsystem zusammenfihrt. Ein ebenso wichtiger Bestandteil ist die Umsetzung
einer Regelung auf Basis von Reinforcement Learning. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das auf
kunstlicher Intelligenz basierende System flexibel auf wechselnde Bedingungen reagieren und den

Energiefluss im Haushalt effizient koordinieren kann.

ABSTRACT

This master's thesis focuses on the modeling and optimization of an intelligent energy system. The energy
system consists of a single-family home, a photovoltaic system, a battery storage unit, and an electric
vehicle. The analysis of these components yields a large amount of data from various sources. The aim is
to process this comprehensive database using an Al-based control system in order to optimally adapt the

energy flows to the respective operating conditions.

In the theoretical part, the initial situation, the technological framework conditions, and the challenges of
energy supply are first examined. The essential system components, including photovoltaic systems and
battery storage, are then considered in detail, and load profiles and energy management concepts are
presented in order to analyze their functionality and dependencies. This is followed by a discussion of
energy demand modeling, the requirements for a simulation model, and various optimization approaches,
from classic control techniques to Al-based methods. In this way, practical procedures and solutions for
implementation are identified in each case. The practical part focuses on developing a simulation model
that realistically depicts the individual components and combines them into an overall system. An equally
important component is the implementation of a control system based on reinforcement learning. The
simulation results show that the artificial intelligence-based system can respond flexibly to changing

conditions and efficiently coordinate the flow of energy in the household.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die vorliegende Masterarbeit ist im Rahmen des Studienganges der Automatisierungstechnik- Wirtschaft
entstanden und befasst sich mit einem softwareorientierten Thema. Das Hauptaugenmerk liegt auf der
Entwicklung und Anwendung von Methoden zur intelligenten Energieoptimierung im Eigenheim. Durch die
Verbindung der eigenen theoretischen Literaturrecherche und praktischer Umsetzung wird ein
umfassender Einblick in die unterschiedlichen Systeme und Methoden gezeigt. Die Auseinandersetzung
mit den fur eine nachhaltige und intelligente Energieversorgung notwendigen Fragestellungen, fihrte zu
zahlreichen neuen Erkenntnissen im Hinblick auf die Modellbildung, klassische Regelungsverfahren sowie

moderne Anséatze der Kunstlichen Intelligenz.

Im Verlauf der Arbeit werden die wesentlichen Systeme und Technologien ausflhrlich betrachtet. Dazu
zahlen Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher und Smart-Home-Lésungen. Dabei galt ein besonderes
Augenmerk der Frage, wie sich durch Modellierung, Simulation und Kl-basierte Verfahren eine verbesserte
Energieeffizienz erreichen lassen. Neben dem fachlichen Wissen konnte ein tieferes Verstandnis fir die
Zusammenhange zwischen technischer Infrastruktur, datenbasierten Algorithmen und praxisnaher

Umsetzung gewonnen werden.

1.1 Hintergrund und Motivation

Der zunehmende Energiebedarf und die ehrgeizigen Klimaziele stellen derzeitige Energiesysteme vor
Herausforderungen. Durch den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien, wie etwa Photovoltaik oder
Windkraft steigt die Volatilitat der Stromerzeugung. Zudem nimmt die Anzahl dezentraler Erzeuger zu.
Dazu zahlen private Haushalte mit PV-Anlage, Batteriespeicher und Elektrofahrzeug. Diese Gegebenheit
er6ffnet neue Moglichkeiten flr eine nachhaltige und weitgehend autarke Energieversorgung, macht aber

auch ein intelligentes Energiemanagement erforderlich.

Aus diesem Hintergrund sollen innovative Regelungs- und Steuerungskonzepte analysiert werden.
Moderne Methoden wie modellbasierte Verfahren oder Kl-basierte Ansatze werden gegenwartig immer
wichtiger. Insbesondere die Kinstliche Intelligenz bietet durch ihre Fahigkeit, groRe Datenmengen zu
verarbeiten und Prognosen zu erstellen, ein enormes Potenzial fir die Energieoptimierung im Eigenheim.
Da die Kunstliche Intelligenz aktuell zu den dynamischsten und am starksten wachsenden
Forschungsfeldern zahlt, soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, inwiefern sie fir das
Energiemanagement im Eigenheim praktisch einsetzbar ist und welchen Mehrwert sie gegenuber

klassischen Regelungstechniken bietet.
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1.2 Aufgabenstellung

Die Integration erneuerbarer Energien wie Photovoltaik und Speichersysteme in Eigenheimen ist bereits
weit verbreitet und gewinnt weiterhin an Beliebtheit, da sie Kosteneinsparungen ermdglicht. Durch den
Einsatz solcher Systeme wird es moglich, die selbst erzeugte Energie zu nutzen und Uberschissige
Energie zu speichern. Das tragt einerseits zur Reduzierung der Energiekosten bei und fiihrt andererseits
auch zur Entlastung des Stromnetzes und zur Férderung der Nachhaltigkeit. Mit der zunehmenden
Verbreitung solcher Technologien wird das Energiemanagement jedoch immer komplexer. Derzeit
basieren viele Systeme auf einfachen Steuerungen, welche die vorhandenen Energieressourcen nicht

optimal nutzen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein Modell entwickelt werden, welches das Energieverbrauchs-
verhalten eines Eigenheims mit einer Photovoltaikanlage und einem Batteriespeicher simuliert. Das Modell
soll diverse variable Faktoren wie die Grundlast des Haushalts und Elektrofahrzeuge beriicksichtigen.
Insbesondere gilt es, die Nutzung der PV-Anlage und des Batteriespeichers zu maximieren und die
Abhangigkeit vom Netzbezug zu minimieren. Die Optimierung des Energiemanagements soll durch eine
Kl-basierte Regelung erfolgen. Diese Regelung soll die Energieflisse intelligent steuern und sich den
unterschiedlichen Bedingungen anpassen. Das Untersuchungsinteresse liegt darin, ein Simulationsmodell
zu entwickeln, das die Energieflisse realitatsnah abbildet und Kl-basierte Ansatze zur Regelung und

Optimierung des Energiemanagements identifiziert.

1.3 Struktur der Arbeit

Im theoretischen Teil der Arbeit wird betrachtet, wie die Modellierung erfolgen kann. Dartber hinaus werden
die Grundlagen des Energiemanagements in Eigenheimen behandelt. Dazu gehéren die Funktionsweise
von Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern sowie die verschiedenen Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch. Zudem werden verschiedene Regelungstechniken und KI-Methoden zur
Energieoptimierung untersucht. Hier erfolgt ein Uberblick liber bestehende Technologien und Methoden

fur die Entwicklung des Simulationsmodells.

Im praktischen Teil der Arbeit wird die konkrete Entwicklung des Simulationsmodells behandelt. Zudem
wird ermittelt, welche Daten zur prazisen Modellierung des Energieverbrauchs erforderlich sind und wie
diese Daten analysiert werden koénnen. Dabei wird betrachtet, welche Entwicklungstools und
Programmiersprachen dafir geeignet sind. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Implementierung von K-
Algorithmen zur Optimierung des Energieverbrauchs. Die Ergebnisse sollen analysiert und ausgewertet

werden.
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1.4 Methodik

Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist in mehrere Schritte unterteilt. Zu Beginn wird eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrt. Dies erméglicht einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik,
bestehende Methoden des Energiemanagements und den Einsatz klnstlicher Intelligenz in diesem
Bereich. Dieser Ansatz bildet die theoretische Grundlage fir die folgende Untersuchung.
Im weiteren Verlauf erfolgt die Modellierung eines Eigenheims in Python. In diesem Zusammenhang
werden Lastprofile, Erzeugungsdaten aus der Photovoltaik und Speichertechnologien bericksichtigt. Die
generierten Daten werden in einer Datenbank gespeichert und visualisiert, um Transparenz uber
Verbrauchs- und Erzeugungsmuster zu schaffen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird eine Regelung
auf Basis kinstlicher Intelligenz entwickelt und in das Modell integriert. Im Rahmen des
Energiemanagements werden unterschiedliche Algorithmen getestet und trainiert um Prognosen sowie
Steuerungsentscheidungen zu unterstiitzen. AbschlieRend erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse. Im Fokus

stehen dabei die Kriterien Effizienzsteigerung, Robustheit und Praxistauglichkeit.
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2 AUSGANGSLAGE UND RAHMENBEDINUNGEN

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir moderne Energiesysteme in Privathaushalten
untersucht. Zunachst wird die Integration erneuerbarer Energien in Eigenheimen betrachtet, bevor die
zentralen Herausforderungen der Energieversorgung analysiert werden. Auf dieser Grundlage erfolgt die
Identifizierung technologischer Moglichkeiten sowie einschrankender Faktoren, die fiir die Umsetzung von

Energiesystemen von Relevanz sind.

2.1 Integration erneuerbarer Energien in Eigenheimen

Die Integration erneuerbarer Energien in Eigenheimen reduziert die Energiekosten und stellt das
Energiesystem auf eine zukunftsfahige Basis. Insbesondere Photovoltaikanlagen sind eine zentrale
Technologie, mit der Haushalte ihre eigene Energie erzeugen konnen. In Verbindung mit einem
Batteriespeicher wird die Effizienz einer Photovoltaikanlage durch mehr Eigenverbrauch erhdht. Die
Uberschissig erzeugte Energie wird nicht unmittelbar ins Stromnetz eingespeist, sondern fiir einen
spateren Zeitpunkt zwischengespeichert. Dadurch werden Eigenheime unabhangiger vom Stromnetz und
von potenziell steigenden Energiepreisen. Gleichzeitig kénnen durch die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen CO,-Emissionen eingespart werden. Fir eine optimale Integration erneuerbarer Energien
missen jedoch mehrere Faktoren berlicksichtigt werden. Hierzu zahlen die Dimensionierung der
Photovoltaikanlage und des Speichers, die intelligente Steuerung des Energieflusses und die Abstimmung
mit dem Offentlichen Netz. Ein Energiemanagementsystem kann beispielsweise die Entscheidung treffen,
ob erzeugter Strom direkt verbraucht, gespeichert oder ins Netz eingespeist werden soll. Diese

MafRnahmen tragen auch zum Ausbau erneuerbarer Energien bei.

Damit wird die Basis fur nachhaltiges Wachstum und Wohlstand geschaffen und auch ein wichtiger Beitrag
zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele geleistet. Photovoltaik hat sich in den letzten Jahren als
Schlusseltechnologie etabliert. Nur sehr wenige andere Technologien zur Energiegewinnung weisen eine
derart hohe Anpassungsfahigkeit und Kosteneffizienz auf. Zudem ist sie sehr beliebt und hat ein enormes
Entwicklungs- und Nutzungspotenzial. Angesichts dieser Umstande ist es dringend erforderlich, das
vorhandene Potenzial vollstdndig zu nutzen. Eine intensivere Verwendung von Photovoltaik tragt zur

Energiesicherheit bei und fordert zugleich eine nachhaltige und wirtschaftliche Entwicklung."

" Vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2024), Online-Quelle [04.12.2025].
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In diesem Zusammenhang erlaubt eine Analyse der bisherigen Entwicklung der installierten Photovoltaik-
Leistung in Osterreich Riickschliisse auf den Fortschritt bei der Umsetzung des Potenzials sowie auf die
noch erforderlichen MalRnahmen. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der gesamten installierten
Photovoltaik-Leistung seit dem Jahr 2015 im Vergleich zu den Ausbauzielen, die als punktierte Linie
dargestellt sind. Daraus geht hervor, dass noch weitere Investitionen und Umsetzungen von

Photovoltaikprojekten notwendig sind, um die angestrebten Ziele zu erreichen.

Gesamt installierte PV-Leistung in Osterreich
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Abbildung 1: Gesamt installierte PV-Leistung in Osterreich, Quelle: Bundesverband Photovoltaic Austria (2024), Online-Quelle
[07.09.2025] (leicht modifiziert).
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2.2 Herausforderungen der Energieversorgung

Die weltweite Energieversorgung sieht sich mit Herausforderungen konfrontiert. Globale Entwicklungen wie
die begrenzte Verfligbarkeit von Ressourcen, der Klimaschutz und Fragen der Versorgungssicherheit
pragen den Energiemarkt und beeinflussen alle Aspekte von der Erzeugung Uber die Verteilung bis hin

zum Verbrauch.?

Zum einen steigt der weltweite Energieverbrauch stetig an und zum anderen verknappen sich die fossilen
Brennstoffressourcen. Verantwortlich dafir ist der anwachsende Lebensstandard. Derzeit ist die weltweite
Energienutzung pro Kopf sehr ungleich verteilt. Ein geringer Anteil der Bevdlkerung beansprucht
Uberproportional viel Energie, wahrend groRe Teile der Weltbevdlkerung nur Uber knappe
Energieressourcen verfligen. Eine nachhaltige Energieversorgung ist unerlasslich, um diese Mangel zu
Uberwinden. Gleichzeitig ist ein schonender Umgang mit den natlrlichen Ressourcen wichtig, um einen
umweltvertraglichen Lebensstandard in den Industrielandern zu gewahrleisten. Fir die weltweite
Energieversorgung sind nach wie vor fossile Brennstoffe wie Kohle, Erddl und Erdgas essenziell. Im Jahr
2014 lag der Anteil der fossilen Brennstoffe am Primarenergieaufkommen bei mehr als 80 Prozent. Seit
der Industrialisierung werden diese Ressourcen in rasantem Tempo aufgebraucht, sodass sie kinftig nur
noch begrenzt zur Verfuigung stehen werden. Im Gegensatz dazu nutzen erneuerbare Energieressourcen

die Sonnenenergie, Wind- und Wasserkraft, Gezeiten und Biomasse.?

Fir die zuklinftige Energieversorgung ist der Einsatz von erneuerbaren Energiequellen eine unverzichtbare
Technologie. Diese Energieressourcen sind in den vergangenen Jahren kontinuierlich gewachsen und
verfigen Uber ein groRes Entwicklungspotenzial. Dennoch kénnen sie die fossilen Energietrager aktuell
noch nicht vollstandig ablésen. Deshalb missen fir eine nachhaltige Entwicklung, fossile Energietrager
effizient genutzt werden, um ihre Verfugbarkeit fur kunftige Generationen zu erhalten. AuRerdem
beeinflusst jede Art der Energieversorgung die Umwelt. Der Abbau von fossilen Energietragern fihrt in der
Regel zu Umwelteingriffen und oft auch zu Schadigungen. Dies kann eine langanhaltende Zerstoérung
weitflachiger Landschaften zur Folge haben, hohe Sicherheitsrisiken bei der Férderung mit sich bringen
oder zu radioaktiven Abfallen fiihren. Die Nutzung erneuerbarer Energiequellen bringt jedoch auch
Umweltauswirkungen mit sich. Windkraftanlagen und solarthermische Kraftwerke bendtigen eine
betrachtliche Flache. Dies beeinflusst das Landschaftsbild und der Betrieb der Turbinen eines Windparks

kann mit hohen Gerauschemissionen einhergehen.*

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die globalen Herausforderungen der kommenden
Jahrzehnte einige alternative Ansatze zur Energieversorgung erfordern. Fir den Gebaudesektor ertffnen
sich einige neue Mdglichkeiten und Chancen fir eine starkere Positionierung und Effizienzsteigerung. Dies

wird technologisch durch eine starkere Fokussierung zu effizienteren Strukturen umgesetzt.5

2Vgl. Servatius/Schneidewind/Rohlfing (2012), S. 261.
3 Vgl. Schellong (2016), S. 2.
4Vgl. Schellong (2016), S. 3.

5 Vgl. Servatius/Schneidewind/Rohlfing (2012), S. 272.
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3 GRUNDLAGEN

Das Kapitel Grundlagen vermittelt die notwendige theoretische und technische Basis, fiir die in den
nachfolgenden Abschnitten durchgefiihrten Betrachtungen. Zunachst werden die zentralen
Systemkomponenten vorgestellt. AbschlieRend werden die fiir die Bewertung essenziellen Last- und
Erzeugungsprofile behandelt. Ausgehend von diesen Grundlagen entsteht eine Struktur, auf dem die

restliche Arbeit aufbaut.

3.1 Systemkomponenten

Der folgende Themenbereich Systemkomponenten beschreibt die technischen Elemente, aus denen ein
Photovoltaiksystem aufgebaut ist. Zudem werden die Aufgaben, Eigenschaften und das Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten erldutert. Als Erstes werden die physikalischen Prozesse,
Systemarchitekturen und Komponenten der Photovoltaik erklart. AnschlieRend wird der Batteriespeicher
zur Steigerung des Eigenverbrauchs dargestellt. Dadurch entsteht ein Uberblick tiber den Aufbau und die

Funktionsweise des Gesamtsystems.

3.1.1 Photovoltaik

Photovoltaik beschreibt die Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie mithilfe von
Solarzellen. Die Solarzelle gehoért zu den wichtigsten Erfindungen, da sie das Sonnenlicht in Strom
umwandelt. Solarzellen sind durch den Entfall von beweglichen Teilen wartungsarm und langlebig. Fur die
Herstellung von Solarzellen wird vorwiegend Quarzsand (SiOz2) verwendet, aus dem Silizium gewonnen

wird.8

Einzelne Solarzellen werden zu Modulen zusammengeschaltet, wobei die Anzahl der Solarzellen die
Leistung bestimmt. Werden mehrere Module miteinander verbunden, entsteht daraus eine
Photovoltaikanlage. In der Regel erfolgt die Installation von Photovoltaikanlagen dezentral auf
Wohngebauden. Herkdmmliche Systeme kdnnen Solarenergie in das Verbundnetz einspeisen oder daraus

Energie beziehen.”

Zuerst wurden Solarzellen hauptsachlich fir netzunabhdngige Anwendungen mit geringen Strombedarf
eingesetzt, wie zum Beispiel der Stromversorgung von Satelliten oder Kleingeraten. Dessen ungeachtet
hat sich das Anwendungsgebiet in den letzten Jahrzehnten deutlich erweitert und reicht bis hin zu groRen

netzgekoppelten Solarkraftwerken. Als Stand der Technik gelten Solarkraftwerke mit Megawattleistung.

8 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 1.

7Vgl. Schellong (2016), S. 117.
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Damit tragen sie auch zur generellen Energieversorgung bei. Die Markteinfihrung wurde durch

Forderprogramme beschleunigt, wahrend die Preise aufgrund steigender Produktionszahlen sanken.8

Leistung, Wirkungsgrad, Ertrag und Performance Ratio sind bedeutende Kenngréen von PV-Anlagen. Die
Gesamtleistung aller Module entspricht der Nennleistung. Der spezifische Energieertrag gibt die gesamte
Energieausbeute in kWh/kWp anhand der Nennleistung fir einen bestimmten Zeitraum an. Die
Performance-Ratio bezeichnet das Verhaltnis zwischen dem tatsachlichen Energieertrag Yf und dem

theoretischen Ertrag.®

Yy = —PYase (1.1)
PPy eqrta Y:/ KWh/kW)p Spezifischer Energieertrag

Epv, ./ KWh Nutzbarer Solarenergieeintrag
Pev, o MKWp Installierte Peakleistung
ts/d Messperiode

P = —oase (12)  pr/- Performance Ratio

NModul Esol’Apv R

Epv, .,/ KWh Nutzbarer Solarenergieeintrag
MModul / - Modulwirkungsgrad geman Herstellerangabe

Esor/ KWh/m? Summe der Solarstrahlung in Modulebene pro m2

Apy/ m2 Installierte PV-Flache

Die Energieausbeute und die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage hangen von der lokalen
Sonneneinstrahlung und den Wirkungsgraden der eingesetzten Komponenten ab. Zudem ist die
Beschaffenheit des Installationsortes wichtig. Ausrichtung und Verschattung wirken sich auf den Ertrag

aus.10

8 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 1 ff.
9 Vgl. Schellong (2016), S. 117.

10 Vgl. Schellong (2016), S. 118.
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3.1.1.1 Funktionsweise

Halbleiter bilden die Grundlage von Solarzellen, da diese die Umwandlung von Licht in elektrische Energie
ermoglichen. Solarzellen setzen sich aus einer diinnen Halbleiterflache zusammen, auf der sich eine positiv
dotierte und eine negativ dotierte Schicht befinden. Der Aufbau einer Solarzelle ist in Abbildung 2

dargestellt."!

Antireflexschicht

negative
Elektrode —————

Grenzschicht — ¥ Verbraucher

(p-n-Ubergang)

n-dotiertes Silizium

positive
Elektrode

p-dotiertes Silizium

Abbildung 2: Aufbau einer Solarzelle, Quelle: Effizienzhaus-online (2025), Online-Quelle [09.09.2025] (leicht modifiziert).

Im Ubergangsbereich von der p- und n-dotierten Schicht entsteht eine Raumladungszone. Einfallendes
Licht auf die Solarzelle bewirkt, dass sich Elektronen aus der Kristallstruktur I16sen. Dadurch entstehen ein
freies Elektron und ein Loch, in dem das Elektron fehlt. Das elektrische Feld der Raumladungszone sorgt
dafir, dass die Elektronen und Locher voneinander getrennt werden, dies fihrt zu einer Ladungstrennung.
Werden die beiden Schichten Uber Metallkontakte verbunden, flieRen die Elektronen durch einen duReren
Stromkreis zurlick. Dabei entsteht eine elektrische Spannung, die an den Kontakten abgegriffen werden
kann. Solarzellen nutzen sowohl direkte als auch diffuse Sonnenstrahlung. Die einfallende Solarenergie
von rund 1 kW/m? hangt von Faktoren wie Standort, Bewodlkung, Dauer der Sonneneinstrahlung und
Sonnenstand ab. Bei einem Solarmodul wird die Nennleistung Pn in Watt Peak W, angegeben. Diese
Leistung wird unter genormten Testbedingungen erreicht. Ein Hauptparameter der Solarzelle ist der

Wirkungsgrad.'?

1 Vgl. Schellong (2016), S. 116.

12 \/gl. Schellong (2016), S. 116.
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Der Wirkungsgrad ist von der Kristallstruktur der Solarzelle abhangig. Monokristalline Zellen bestehen aus
einer reinen Kristallstruktur und weisen mit einem Wirkungsgrad von 25 Prozent die héchste Effizienz auf.
Multikristalline Zellen erreichen einen Wirkungsgrad von 21 Prozent. In Abbildung 3 sind die beiden

Zelltypen dargestellt.'3

IBIEA

ElEIiE
i
BN
ARIIERRIEIE

Monokristallin Polykristallin

Abbildung 3: Solarzelle, Quelle: Gruenes Haus (2024), Online-Quelle [09.09.2025] (leicht modifiziert).

Sonneneinstrahlung und Ausrichtung

Die Effizienz von Photovoltaikanlagen hangt mafigeblich vom solaren Strahlungsangebot ab, das durch
geografische, zeitliche und atmospharische Faktoren bestimmt wird. Strahlungs- und Temperaturdaten
werden von diversen Wetterdiensten und Wetterdatenbanken zur Verfiigung gestellt. Die
Sonneneinstrahlung kann durch einige Voraussetzungen bestmoglich genitzt werden. In Mitteleuropa
empfiehlt sich eine Ausrichtung nach Siden mit einem Neigungswinkel von rund 30° der Anlagen
Langjahrige Mittelwerte der Globalstrahlung und der Temperatur stellen die zuverlassigsten Prognosen fur

den Energieertrag dar.

Die Umsetzung erfolgt durch die Aufstdnderung der Photovoltaikmodule. Hier wird zwischen festen
Systemen und nachgefihrten Systemen unterschieden. In Abbildung 4 sind die verschiedenen
Aufstanderungsarten dargestellt. Bei der Installation auf Fassaden oder Dachern wird die Ausrichtung der
Module durch die Geometrie des Gebaudes vorgegeben. Fir Flachdacher und Freiflichen wird dagegen
zumeist eine Ausrichtung nach Suden mit einem Neigungswinkel von 30 bis 40° gewahlt. Dadurch kann im
Jahresmittel die hdchste Energieausbeute erreicht werden. Mit Nachfihrungssystemen kdnnen
Photovoltaikmodule stetig nach der Sonne ausgerichtet werden. Durch diese Technik kénnen bis zu 30
Prozent hdhere Ertrage erzielt werden. Allerdings bendétigen sie mehr Flache und sind aufgrund sinkender
Modulpreise wirtschaftlich zunehmend unattraktiv. Die Ertragssteigerungen stehen in keinem Verhaltnis zu

den Kosten. 15

13 Vgl. Schellong (2016), S. 117.
4 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 22 - 27.

5 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 71 ff.
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i

vertikal geneigt horizontal zweiachsig

Abbildung 4: Bauformen von Nachfiihrsystemen, Quelle: Wesselak/Voswinckel (2016), S. 72 (leicht modifiziert).

3.1.1.2 Systemtypen

Photovoltaikanlagen koénnen in verschiedene Systemtypen unterteilt werden, die jeweils fiir spezielle
Anforderungen ausgelegt sind. Inselanlagen sind vom 6ffentlichen Stromnetz getrennt und stellen ein
lokales Stromnetz zur Versorgung eines oder mehrerer Verbraucher bereit. Inselanlagen besitzen zumeist
einen Energiespeicher, fur gewdhnlich in Form einer Batterie, um eine kontinuierliche Stromversorgung
auch bei geringer Sonneneinstrahlung sicherzustellen. Im Gegensatz dazu ist eine netzgekoppelte Anlage
mit dem Stromnetz verbunden. Die umgewandelte Energie von netzgekoppelten Anlagen wird teilweise
oder vollstandig in das 6ffentliche Netz eingespeist und die Backupfunktion wird vom &ffentlichen Stromnetz

ibernommen.'6

Netzgekoppelte Systeme kénnen wiederum in drei Varianten unterteilt werden. Die erste Mdglichkeit einer
netzgekoppelten Anlage sind Volleinspeiser. Hierbei wird die gesamte erzeugte Photovoltaikenergie ins
Netz einspeist. Die zweite Variante ist eine Uberschusseinspeisung, wobei hierbei nur der nicht selbst
verbrauchte Strom ins Netz eingespeist wird. Die dritte Methode besteht aus einem System mit Speicher,
das Uberschuissige Energie in einer Batterie speichert und gleichzeitig sowohl Energie in das Stromnetz

einspeisen als auch daraus beziehen kann.'”

16 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 64.

7 Vgl. Soly Austria Operations GmbH (2024), Online-Quelle [07.08.2025].
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Fir diese Projekt wurde ein netzgekoppelte PV-System mit Speicher gewahlt. In Abbildung 5 sind alle
erforderlichen Komponenten eines Photovoltaiksystems mit Speicher dargestellt. Die einzelnen

Komponenten werden in den nachsten Abschnitten naher erlautert.

PV-Anlage

T

N

Laderegler Stromspeicher Wechselrichter

ﬁ DC =]
] =

AC

AC AC
=

Offentliches Stromzahler Wechselstrom- Elektronische
Stromnetz Schalttafel Haushalssgerite

Abbildung 5:: Komponenten einer PV-Anlage, Soly Austria Operations GmbH (2024), Online-Quelle [07.08.2025] (leicht modifiziert).

3.1.1.3 Komponenten von PV-Systemen

Photovoltaikanlagen werden immer bedeutsamer flr das Energieversorgungssystem. Dabei kommen
kleine Anlagen mit wenigen Kilowatt auf Einfamilienhdusern sowie gro3e gebaudeintegrierte Anlagen auf
Flachdachern, Glasfassaden oder Freiflachen mit mehreren Megawatt zur Anwendung. Ein essenzieller
Aspekt ist die richtige Dimensionierung der Photovoltaikanlagen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb.'®
Da Photovoltaiksysteme aus mehreren Komponenten bestehen, ist eine technische Abstimmung dieser
Komponenten erforderlich, um einen fehlerfreien Betrieb zu gewahrleisten und den maximalen

Energieertrag zu erzielen.

Photovoltaikgenerator

Der erste Bereich ist der Photovoltaikgenerator, er hat die Aufgabe das einfallende Sonnenlicht in
elektrische Energie umzuwandeln. Zum Photovoltaikgenerator gehdéren die Komponenten der

Photovoltaikmodule, die Gleichstromverkabelung und die Unterkonstruktion. '

'8 \gl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 63.

9 Vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 63.
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Photovoltaikmodule

Photovoltaikmodule bestehen aus vielen einzelnen Solarzellen, die Sonnenlicht in Gleichstrom umwandeln.
Die dem Sonnenlicht zugewandte Seite, bildet den Minuspol, wahrend die abgewandte Seite den Pluspol
bildet. Ubliche kristalline Solarzellen haben eine Leerlaufspannung von 0,6 bis 0,7 Volt. Da die Spannung
einer einzelnen Solarzelle nicht ausreicht, um elektrische Verbraucher zu betreiben, werden mehrere Zellen
zu Modulen zusammengefligt und flir gewohnlich in Reihe geschaltet, um die Ausgangsspannung zu
erhohen. Gleichzeitig werden die Solarzellen innerhalb der Module verkapselt, wodurch sie mechanisch
stabilisiert und gegen aulere Witterungseinflisse geschutzt sind. Gewohnliche Photovoltaikmodule haben
zwischen 36 und 144 Solarzellen und weisen eine Leistung von 170 bis 450 W, auf. Die Modulvorderseite
besteht aus Glas, um einen hohen Transmissionsgrad zu gewahrleisten und um das Modul gegen
Witterungseinflisse zu schitzen. Zur Montage sind sie mit einem Aluminium- oder Stahlrahmen versehen.
Auf der Rickseite befindet sich die Anschlussdose mit Bypassdioden, die Schaden durch teilweise

Verschattung verhindern, indem sie einen alternativen Strompfad bereitstellen.20

Wechselrichter

Der Wechselrichter ist das Herzstiick jeder Photovoltaikanlage, denn er ist fir die Umwandlung von
Gleichspannung in Wechselspannung verantwortlich. AuRerdem stellt der Wechselrichter das Bindeglied
zum Netz dar. Zudem tbernimmt er die Steuerung und Leistungsregelung des Photovoltaikgenerators und
ermoglicht Informations- und Kommunikationsaufgaben, so dass diese im Leistungsmaximum betrieben

werden. Abbildung 6 zeigt einen Wechselrichter.?!

<>
am—

Abbildung 6: Fronius Wechselrichter, Quelle: Fronius International GmbH (2025), Online-Quelle [04.12.2025].

20 vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 66 — 69.

21 vgl. Wesselak/Voswinckel (2016), S. 65 f.
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Laderegler

Laderegler werden bei gleichstromgekoppelten Systemen benétigt, bei denen die Batterie zwischen den
PV-Modulen und dem Wechselrichter angeordnet ist. Der Laderegler steuert den Energiefluss zwischen
den Photovoltaikmodulen und dem Stromspeicher. Uberdies schiitzt der Laderegler die Batterie vor
Uberladung, wodurch die Lebensdauer verlangert wird. Hingegen tibernimmt bei wechselstromgekoppelten
Systemen der Wechselrichter die Lade- und Entladefunktion der Batterie, sodass kein zusatzlicher
Laderegler erforderlich ist. Bei Ladereglern wird zwischen Pulsweitenmodulationsreglern (PWM-Reglern),
die kostengunstig und fur kleine Systeme geeignet sind und zwischen Maximum Power Point Tracking-
Reglern (MPPT-Regler), die den Arbeitspunkt der Module optimieren und die Effizienz steigern,

unterschieden.??

Verbraucher

Als Verbraucher werden elektrische Betriebsmittel bezeichnet, die dem Verbrauch von elektrischer Energie

dienen.z

Stromzahler

Ein Stromzahler ist erforderlich, um sowohl die aus dem Netz bezogene als auch die in das Netz
eingespeiste Energie zu erfassen. Moderne Gerate vereinen diese beiden Funktionen in einem
sogenannten Zweirichtungszahler. Dabei handelt es sich um einen Stromzahler mit zwei separaten
Zahlwerken. Ein Zahlwerk misst den Strombezug aus dem Stromnetz und das zweite die eingespeiste
Energie. Dies bildet die Voraussetzung fir eine korrekte Abrechnung und ist unverzichtbar beim Betrieb
einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage. Fir die Installation, Instandhaltung und Eichung der Zahler ist

der jeweilige Netzbetreiber verantwortlich und dieser stellt die Gerate in der Regel zur Miete zu Verfiigung.?*

In vielen PV-Systemen wird neben dem vom Netzbetreiber installierten Verrechnungszahler ein
zusatzlicher  Energiezahler eingesetzt. Dieser ermdglicht die Datenerfassung fur ein
Energiemanagementsystem und bietet damit eine einfache Médglichkeit, das eigene System zu

Uberwachen.?5

22 Vgl. Soly Austria Operations GmbH (2024), Online-Quelle [07.08.2025].
2 Vgl. Energie-Control Austria (2021), Online-Quelle [07.08.2025].
24 Vgl. Viessmann Holding International GmbH (2025), Online-Quelle [04.12.2025].

25 Vgl. Soly Austria Operations GmbH (2024), Online-Quelle [07.08.2025].
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3.1.2 Batteriespeicher

Speicher fiir elektrische Energie werden in der heutigen Zeit sowohl aus ékonomischen als auch aus
technischen Grinden eingesetzt. Sie sind ein essenzieller Bestandteil der elektrischen
Elektrizitatsversorgung. Denn elektrische Energie muss stets bedarfsgerecht geliefert werden.
Energiespeicher ermdglichen die Entkoppelung der Energieerzeugung und des Energieverbrauchs.
Dadurch kénnen die Anlagen zur Energieumwandlung und des Transports wirtschaftlicher betrieben und
Schwankungen in der Erzeugung ausgeglichen werden. Die Art der Speicherung hangt von der
Energieform ab. Schwankungen in der Energieversorgung entstehen auf der Erzeugungsseite
hauptsachlich durch wetterabhdngige erneuerbare Energien. Auf der Verbraucherseite entstehen
Schwankungen durch alltagliche Gewohnheiten und vom variierenden Energiebedarf der Industrie. Sowohl
im Tages- als auch im Jahresverlauf gibt es deutliche Unterschiede. Mithilfe eines Energiespeicher kann
hier ein Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage hergestellt werden. Die Einsatzbereiche umfassen
den Ausgleich von Tages-, Wochen- und Jahresschwankungen und die Sicherstellung einer

unterbrechungsfreien Stromversorgung.2®

Daraus resultierend ist die Speicherung von Energieliberschiissen fiir den weiteren Ausbau erneuerbarer
Energien essenziell. Die Technologien fiir eine Stromversorgung mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien sind grundsatzlich vorhanden. Allerdings sind Investitionen in Speichersysteme und den Ausbau

der industriellen Kapazitaten notwendig. Abbildung 7 stellt einen konkreten Batteriespeicher dar.2’

Abbildung 7: BYD-Batteriespeicher, Quelle: BYD Company Ltd. (2018), Online-Quelle [07.09.2025]

% Vgl. Zahoransky/Fichter (2025), S 741 ff.

27 Vgl. Wosnitza/Hilgers (2012), S. 45.
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Batteriespeicher stellen in diesem Kontext eine zentrale Komponente dar. Sie dienen der
Zwischenspeicherung von uberschissiger Energie aus Photovoltaikanlagen und stellen diese bei Bedarf
wieder zur Verfugung. Tagslber wird zunachst der Eigenbedarf mit dem generierten Photovoltaikstrom
gedeckt, wahrend mit der Gberschiissigen Energie der Speicher geladen wird und erst wenn der Speicher
vollstandig geladen ist, erfolgt eine Einspeisung ins Netz. Da das Photovoltaikerzeugungsprofil dem
tageszeitlichen Verlauf der Sonneneinstrahlung folgt und typischerweise vom Lastprofil eines Haushalts
abweicht, liegt der direkte Eigenverbrauch ohne Speicher oftmals nur bei etwa 30 bis 40 Prozent. Durch
den Einsatz eines Speichers kann dieser Anteil erheblich gesteigert werden, da der Energiebedarf auch in
erzeugungsschwachen oder -losen Zeitrdumen durch selbst erzeugten Strom gedeckt werden kann. Dies

flhrt zu geringeren Energiekosten und einer erhéhten Unabhangigkeit vom o6ffentlichen Netz.28

Die Wirtschaftlichkeit eines Batteriespeichers ist von den Anschaffungskosten, der Lebensdauer und dem
Wirkungsgrad abhangig. Die Lebensdauer einer Batterie wird durch ihre Zyklenfestigkeit bestimmt. Diese
gibt an, wie viele volle Lade- und Entladezyklen méglich sind, bis die Kapazitat auf 80 % der Nennkapazitat
gesunken ist. Generell durchlauft die Batterie in Photovoltaiksystemen keine vollstandigen Lade- und
Entladezyklen, sondern nur Teilzyklen, da die Nennkapazitdt meist so dimensioniert ist, dass taglich
lediglich ein Teil genutzt wird. Die Teilzyklenfestigkeit gibt ndherungsweise die erwartete Lebensdauer in
Tagen an. Fur Planungszwecke wird eine mittlere tégliche Entladetiefe von einem Drittel empfohlen.
Weiters ist der Wirkungsgrad einer Batterie ein entscheidender Faktor fir ihre Wirtschaftlichkeit in
Photovoltaiksysteme, denn dieser definiert das Verhaltnis der zugefiihrten elektrischen Energie zur

entnommenen Energie.?®

3.1.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Allgemeinen bestehen Speicherbatterien in Photovoltaiksystemen aus elektrochemischen Zellen, in
denen elektrische Energie durch reversible chemische Reaktionen in den Elektrodenmaterialien
gespeichert und bei Bedarf wieder abgegeben wird. Dabei sind zwei Elektroden Uber einen gemeinsamen
Elektrolyten verbunden, der den lonentransport zwischen den Elektroden ermoglicht. Im geladenen
Zustand entsteht zwischen den Elektroden eine Differenzspannung, die zur Versorgung externer
Verbraucher genutzt werden kann. Der schematische Aufbau einer Batteriezelle ist in Abbildung 8

dargestellt.30

2 Vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2022), Online-Quelle [25.08.2025].
2 Vgl. Wagner (2018), S. 114 — 116.

%0 Vgl. Wagner (2018), S. 110.
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau einer Batteriezelle, Quelle: Doppelbauer (2025), S. 135.

Haufig kommen Lithium-lonen-Speicher als Batteriespeicher zum Einsatz, um Solarstrom
zwischenzuspeichern und den Eigenverbrauch zu erhohen. Sie zeichnen sich durch eine hohe
Energiedichte und einen hohen Wirkungsgrad und einen geringen Wartungsaufwand aus. Die Lebensdauer
dieser Speicher liegt bei 5.000 bis 7.000 Vollzyklen. Da Photovoltaikanwendungen im Haushalt meist nur
100 bis 200 Zyklen pro Jahr erfordern, reicht die Zyklenfestigkeit von Lithium-lonen-Batterien in der Regel

fur die gesamte Betriebsdauer der Photovoltaikanlage aus.3'

Zudem bestehen keine speziellen Anforderungen an den Aufstellort, im Gegensatz zu Bleibatterien, die
einen separaten, bellfteten Raum bendétigen. Demgegentiber zahlen zu den Nachteilen dieser Technologie
die hohen Anschaffungskosten sowie die im Fehlerfall bestehende Brandgefahr.3?
Im Haushaltsbereich sind Lithium-lonen Speicher die derzeit fihrende Technologie, wahrend Blei-Saure-

Systeme nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.33

3.1.2.2 Dimensionierung des Batteriespeichers

Bei der Dimensionierung von Stromspeichern ist darauf zu achten, dass die Kapazitat weder zu grof3 und
noch zu klein gewahlt wird, um einerseits unnétig hohe Investitionskosten zu vermeiden, aber das dennoch

eine ausreichende Versorgung sichergestellt wird.

Fir eine erste Einschatzung der Speichergrofie kann eine einfache Annaherungsregel verwendet werden.
Die Anndherungsregel besagt, wenn der jahrliche Strombedarf, die Photovoltaik-Erzeugung und die
Speicherkapazitat im Verhaltnis von 1:1:1 stehen, kdnnen ungefahr 60 Prozent des erzeugten PV-Stroms
direkt im Haushalt genutzt werden. Ein héherer Eigenverbrauch ware unverhaltnismalig mit hohen Kosten

verbunden, da der Speicher grofier dimensioniert werden musste.

31 Vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2022), Online-Quelle [25.08.2025].
32 Vgl. Graulich u.a. (2018), Online-Quelle [07.09.2025].

33 Vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2022), Online-Quelle [25.08.2025].
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Laut der Regel wird beispielsweise fur ein Einfamilienhaus mit einem Jahresverbrauch von 4.000 kWh und

einer Photovoltaikanlage mit 4 kWp ein Stromspeicher mit einer Kapazitat von rund 4 kWh empfohlen.3

Eine prazisere Dimensionierung der SpeichergroRe kann vorgenommen werden, indem die
Batteriekapazitat Wya: mindestens dem taglichen Energiebedarf Wy angepasst wird und zur Erhéhung der
Versorgungssicherheit wird die Kapazitdt zudem um den Autonomiefaktor Ar erweitert, wie es in der

untenstehenden Formel (3.1) ersichtlich ist.3%

Der tagliche Energiebedarf eines Haushalts wird mit W, in Wh oder kWh angegeben. Der Autonomiefaktor
Ar beschreibt die Anzahl der Tage, die in sonnenarmen Phasen Uberbriickt werden sollen. Aus dem
Produkt dieser beiden Grolen ergibt sich die erforderliche nutzbare Speicherkapazitat, die den
Energiebedarf auch bei unzureichender Sonnenstrahlung zuverlassig abdeckt. Beispielsweise benétigt ein
Haushalt mit einem durchschnittlichen taglichen Verbrauch von 4 kWh bei einem Autonomiefaktor von 2

eine Speicherkapazitat von etwa 8 kWh.36

What / W Speicherkapazitat
Wy = Wy X Ap @3.1) et/ En P P

A/ - Autonomiefaktor

Wa / Wh taglicher Energiebedarf

3 Vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2022), Online-Quelle [25.08.2025].
% Vgl. Wagner (2018), S. 138.

% Vgl. Wagner (2018), S. 150.
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3.1.2.3 Kopplungsarten von Batteriespeichern in PV-Systemen

Prinzipiell existieren zwei Methoden, um einen Batteriespeicher in das Photovoltaiksystem einzubinden.
Da sowohl die Photovoltaikanlage als auch der Speicher mit Gleichstrom arbeiten, kann die Batterie bei
einer sogenannten DC-Kopplung direkt vor dem Wechselrichter in das System integriert werden. Der von
der Photovoltaikanlage erzeugte Gleichstrom kann dazu genutzt werden, um den Speicher direkt zu laden.
Die DC-Kopplung ist in Abbildung 9 dargestellt.3”

Alternativ kann eine AC-Kopplung realisiert werden, ersichtlich in Abbildung 10. In diesem Fall wird der von
der Photovoltaikanlage erzeugte Gleichstrom zunachst durch den Wechselrichter in Wechselstrom
umgewandelt. Uberschiissige Energie wird anschlieRend (iber einen separaten Batteriewechselrichter
erneut in Gleichstrom transformiert, um den Batteriespeicher zu laden. Beide Kopplungsarten weisen
spezifische Vor- und Nachteile auf. Die AC-Kopplung ist besonders fur die Nachristung bei bestehende

Photovoltaikanlagen geeignet, wahrend die DC-Kopplung bei neu geplanten Gesamtsystemen vorzuziehen

ist.38
Solarmodul PV-B?tterie Ein;pTisung Solarmodul P.V ‘ Einspeisung
Wechselrichter > Wechselrichter
6 | @ o |=
=51 | (= -
g Haushaltsstrom Batterie Batterie Haushaltsstrom
Batterie Verbicicher Wechselrichter Verbraucher
Abbildung 9: DC-gekoppeltes Speichersystem, Quelle: SENEC Abbildung 10: AC-gekoppeltes Speichersystem, Quelle:
(2023), Online-Quelle [14.09.2025]. SENEC (2023), Online-Quelle [14.09.2025].

DC-Systeme zeichnen sich durch geringere Umwandlungsverluste und einen geringeren Platzbedarf aus,
da der Speicher und die Photovoltaikanlage in einem integrierten System verbunden sind. Allerdings ist flr
diese Variante ein Hybridwechselrichter erforderlich, sodass eine Nachrustung bei bestehenden Anlagen
erschwert wird, sofern kein Hybridwechselrichter verbaut ist. Hingegen kdnnen AC-Systeme einfacher in
bestehende Photovoltaiksysteme integriert werden. Diese Vorteile gehen jedoch mit héheren Kosten durch
den zusatzlichen Wechselrichter, einem gréReren Platzbedarf aufgrund der separaten
Systemkomponenten sowie hdheren Umwandlungsverlusten einher, da der Strom zweimal umgewandelt

werden muss.3®

37 Vgl. Graulich u.a. (2018), Online-Quelle [07.09.2025].
% Vgl. Graulich u.a. (2018), Online-Quelle [07.09.2025].

39 \/gl. Graulich u.a. (2018), Online-Quelle [07.09.2025].
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3.1.2.4 Ausbaubedarf

Der Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere der Photovoltaik erfordert entsprechende
Speicherldsungen. Mithilfe von Batteriespeichern kann die erzeugte PV-Leistung Uber den ganzen Tag
verbraucht werden. Sie sind das Bindeglied zwischen Erzeugung und Verbrauch.
Prognosen zufolge wird sich der Energiebedarf bis 2040 verdoppeln. Parallel dazu steigt der
Flexibilitatsbedarf. Die Energiemenge, die taglich verschoben werden muss, um die zeitlichen Unterschiede
zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch auszugleichen, wird sich bis zum Jahr 2040

versechsfachen. Entsprechend wird auch der Bedarf an Batteriespeichern deutlich zunehmen.40

AbschlieRend verdeutlicht das Diagramm aus Abbildung 11 die Entwicklung der insgesamt installierten
Batteriespeicherleistung in Osterreich und den prognostizierten Ausbaubedarf bis 2040.
Seit 2021 steigt die installierte Batteriespeicherleistung kontinuierlich an. Dies spiegelt den zunehmenden

Bedarf an Flexibilitdt und Speicherldsungen im Energiesystem wider.

Gesamt installierte Batteriespeicher-Leistung in Osterreich

10000
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]
", i ] o ) 2
& £ B & & &

Batenespercher-Auwsbavbedart bis 2030 und bis 2040 gesaml nstalherte Battenespeicher-Liaisiung

Abbildung 11: Batteriespeicher-Leistung in Osterreich, Quelle: Bundesverband Photovoltaic Austria. (2024), Online-Quelle
[07.09.2025] (leicht modifiziert).

40 vgl. Bundesverband Photovoltaic Austria (2022), Online-Quelle [25.08.2025].
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3.2 Last- und Erzeugungsprofile

In der Energieversorgung beschreibt das Lastprofil den zeitlichen Verlauf der abgenommenen Leistung fir
Strom, Gas oder Warme in einem bestimmten Zeitraum. Der Lastgang unterliegt in der Regel
Schwankungen, die von der Tageszeit, dem Wochentag und der Jahreszeit abhangen. Die Untersuchung
der Lastgange ermdglicht es, eine Bedarfsprognose zu erstellen. Diese dient zur Planung und Auslegung
von Energieerzeugungsanlagen und zur Beschaffung von Strom. Die Stromerzeugung und der
Stromhandel missen dem zeitlichen Verlauf der Verbraucher angepasst werden, da Strom nur begrenzt
gespeichert werden kann und bei der Speicherung Verluste auftreten. Das Kraftwerksmanagement hat die
Aufgabe den tatsachlichen Energieverbrauch zu decken. Weiters sind prazise Kenntnisse Uber den

zeitlichen Stromverbrauch erforderlich, um MaRnahmen des Lastmanagements zu definieren.*!

Bei GroRverbrauchern mit einem Jahresverbrauch von Gber 100.000 kWh wird das Lastprofil direkt
gemessen. Fir kleinere Verbraucher werden dagegen Standardlastprofile angewendet, die typische
Verbrauchsmuster nach Kundengruppen abbilden. Zudem werden in diesen Profilen verschiedene
Tagtypen wie Werktage, Samstage, Sonntage und auch Jahreszeiten berlicksichtigt. Daraus entstehen
typische Standard-Tageszeitprofile im Viertelstundentakt. Folglich kénnen Rickschlisse Uber das

Verhalten von Verbrauchern abgeleitet werden.*?

Die Analyse von Lastgangen und die Simulation des Energieverbrauchs mithilfe von Lastprofilen werden

unter anderem eingesetzt fiir:43

» prazise Energiebedarfsprognosen

* Planung und Dimensionierung von Erzeugungsanlagen
» Kraftwerksplanung

»  Simulation von Lastverlaufen

» Berechnung von Netzentgelten

+ Portfoliomanagement im Energiemarkt

+ das Bilanzkreismanagement

+ Malnahmen zum Last- und Demand-Side-Management

41\V/gl. Schellong (2016), S. 375 f.
42 vgl. Schellong (2016), S. 377 f.

43 \/gl. Schellong (2016), S. 378 f.
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Um typische Verbrauchsmuster mit Standardlastprofilen abbilden zu kénnen, werden Endverbraucher in
verschiedene Gruppen eingeteilt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die Verbrauchergruppen, fiir die ein
Standardlastprofil vorliegt.

Profiltyp Verbrauchergruppe

HO Haushalt (Privatverbrauch)

GO Gewerbe allgemein (Mittelwert der gesamten Gewerbegruppe)

G1 Gewerbe werktags 08:00-18:00 Uhr (Buros, Werkstatten, Verwaltung)

G2 Gewerbe mit Gberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden

G3 Gewerbe durchlaufend (Kuhlhauser, Pumpen, Bellftung)

G4 Gewerbe: Laden aller Art, Friseur

G5 Gewerbe: Béckerei mit Backstube

G6 Gewerbe mit Wochenendbetrieb (Gaststatten, Ausflugslokale,
Sporteinrichtungen)

LO Landwirtschaftsbetriebe allgemein (Mittelwert der Gesamtgruppe)

L1 Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebenerwerbs-Tierzucht

L2 Ubrige Landwirtschaftsbetriebe

Tabelle 1: Standardlastprofile fir den Stromverbrauch, Quelle: Schellong (2016), S. 379.
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Die Abbildung 12 veranschaulicht drei Lastgdnge gemal dem Standardlastprofils HO fur die Winterzeit. Die
Profile sind auf einen jahrlichen Energieverbrauch von 1.000 kWh je Haushalt normiert. Die hochste Last
wird an Werktagen gegen 18:30 Uhr verzeichnet. Zudem =zeigt sich sonntags eine ausgepragte
Mittagsspitze.**

200
—Winter Samstag

—Winter Sonntag

—=\Winter Werktag

Verbraucherlast in W

50

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

Uhrzeit in Stunden
Abbildung 12: Standardlastprofil HO fir Haushalte im Winter, Quelle: Esslinger/Witzmann (2012), S. 3.

Standardlastprofile geben einen Uberblick tiber typische Verbrauchsmuster, wohingegen Tagesgangslinien
eine detailliertere Darstellung bieten. Sie ermdglichen eine prazise Analyse des energiebezogenen
Nutzungsverhaltens. Liegen entsprechende Daten flir ein ganzes Jahr vor, kdnnen saisonal starke
Schwankungen erkannt werden. Weiters wird der Energieverbrauch in hohem Malie durch alltdgliche
Aktivitdten, insbesondere durch den Einsatz elektrischer Gerate, bestimmt. Die Analyse einer
Tagesgangslinie ermoglicht es, Leistungsspitzen zu identifizieren und entsprechend darauf zu reagieren.
Anhand der Leistungsverlaufe lassen sich zudem groRe Verbraucher und Gerate erkennen. Die
Jahresgangslinie erméglicht es, eine Ubersicht der anfallenden Kosten zu erstellen. Durch den Vergleich
mehrerer Kostenverlaufe aus fruheren Jahren, koénnen die Auswirkungen von jeglichen

Energieeffizienzoptimierungen dargestellt werden.4®

Voraussetzung flr diese Analyse ist ein Smart Meter mit erweiterter Konfiguration, da damit die
Verbrauchsdaten im Finfzehn-Minuten-Takt erfasst werden. Diese Daten kdnnen Uber das vom
Netzbetreiber bereitgestellte Internetportal detailliert betrachtet werden. Dadurch ist es mdglich,

Lastspitzen zu identifizieren und das eigene Verbrauchsverhalten zu optimieren.46

4 Vgl. Esslinger/Witzmann (2012), S. 2 f.
45 \/gl. Aschendorf (2014), S. 984.

46 Vgl Energie-Control Austria (2025), Online-Quelle [04.12.2025].
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Auf Grundlage der erfassten Verbrauchsdaten lassen sich auch Ubergeordnete Muster im Strombedarf
erkennen. Die Analyse von Stromlastdaten, wie in Abbildung 13 dargestellt, zeigt dass der Stromverbrauch
im Jahresverlauf starken saisonalen Schwankungen unterliegt. Auch hier sind verschiedene
Einflussfaktoren wie Tageszeit, Wochentag, Jahreszeit, Feiertage, Wetterbedingungen, wirtschaftliche

Entwicklungen und das individuelle Nutzerverhalten die Ursache.*’

= Wl
1 M Wi T, j |

Abbildung 13: Jahreslastgang, Quelle: Eigene Darstellung.

Am Wochenende sinkt die Netzlast deutlich, was vor allem auf die geringere industrielle und gewerbliche
Aktivitdt zurlickzufiihren ist. Nachts ist die Stromnachfrage generell geringer. Im Sommer wird die
Spitzenlast meist mittags erreicht, wahrend sie im Winter entweder mittags oder abends auftritt. Besonders
auffallig ist der insgesamt hdhere Strombedarf im Winter, vor allem wegen zusatzlicher Beleuchtungs- und
Heizungsnutzung. Im Ganzen lasst sich das Lastverhalten durch tagliche, wéchentliche und saisonale

Zyklen sowie externe Rahmenbedingungen erklaren.48

47 Vgl. Schellong (2016), S. 324 f.

48 Vgl. Schellong (2016), S. 324 f.
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4 GEBAUDEAUTOMATION UND ENERGIEMANAGEMENT

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Gebaudeautomation und des Energiemanagements
beschrieben. Zunachst werden die Funktionen von Gebaudeautomationssystemen erlautert. Im Anschluss
werden verschiedene Ansatze des Energiemanagements vorgestellt, darunter manuelle, aktive und
passive Strategien. AbschlieRend wird die Rolle von Smart-Meter-Systemen zur Erfassung und

Optimierung des Energieverbrauchs beleuchtet.

4.1 Gebaudeautomation

Die Implementierung einer Gebaudeautomation wirkt sich positiv auf die Effizienz und die internen Ablaufe
des Gebaudes aus. Gleichzeitig entstehen dadurch neue Schnittstellen fiir ein intelligentes
Energieversorgungsnetz. Der Gebaudesektor ist somit nicht mehr ausschliellich ein Energieverbraucher.
Durch die Dezentralisierung von Energiekonzepten entwickeln sich Gebdude zunehmend auch zu
Energieproduzenten. Um alle Méglichkeiten auszuschépfen, ist auch ein aktives Eingreifen in die
Energieflisse erforderlich. Hierzu kénnen Konzepte der Gebaudeautomation genutzt werden.

Diesbezliglich stehen unterschiedliche Optionen zur Verfligung:4°

e Ein- und Ausschalten von Verbraucher zur Lastverschiebung
e Kontinuierliche Erfassung und Auswertung von Nutzerprofilen zur Bestimmung des aktuellen
Energiebedarfs

e Bereitstellung relevanter Daten fur energetische Trendanalysen

Dadurch eréffnen sich Ansatze, um das Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage im

Energieversorgungsnetz transparent zu machen, zu analysieren und zu stabilisieren.5°

Die Verbreitung intelligenter Gebdudeautomation wird jedoch durch hohe Kosten, ihre Komplexitat und
durch die mangelnde Bereitschaft zur Implementierung eingeschrankt. Dabei bleiben die Vorteile der
Automation wie gesteigerter Komfort, erhdhte Sicherheit und Energieeinsparungen ungenutzt. Nur ein
kleiner Anteil wagt sich an solche Systeme, wobei die Mehrheit lediglich einfache Anpassungen zu den
bestehenden Installationen vornimmt. Um diese Hirden zu Uberwinden und eine breitere Verbreitung zu
erreichen sind Uberzeugende Argumente notwendig. Neben einer fachkundigen Beratung und
durchdachten Konzepten sind hauptsachlich ein wirtschaftlich attraktiver Preis und die Senkung der
laufenden Energiekosten entscheidend. Zudem ist eine Visualisierung des Systems von Bedeutung, um
einen personlichen Mehrwert zu generieren. Ebenso muissen Neubauten und Bestandsgebaude

beriicksichtigt werden.5!

49 Vgl. Servatius/Schneidewind/Rohlfing (2012), S. 268.
%0 Vgl. Servatius/Schneidewind/Rohlfing (2012), S. 268.

51 Vgl. Aschendorf (2014), S. 1.
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Im Umfeld der Bereiche Smart Grid und Smart Meter wird die Gebdudeautomation einen wichtigen Beitrag
leisten kénnen. Durch die moderne Gebaudeautomation wird das Potenzial der elektrischen Verbraucher
in den Hausern fir Strategien der Lastverschiebungen und Speicherkonzepte umfanglich nutzbar gemacht.
Auch die sinnvolle energetische Implementierung der Elektromobilitat mit der Photovoltaik durch gesteuerte

Energiebeladungskonzepte kann durch den Einsatz der Gebaudeautomation realisiert werden.52

4.2 Energiemanagement

In Anbetracht der hohen Energiepreise hat das Energiemanagement einen hohen Stellenwert, um eine
Reduktion der Kostenbelastung zu erzielen. Darunter fallen unterschiedliche MaRnahmen. Einerseits
kénnen durch Anpassungen des personlichen Verhaltens Einsparungen erzielt werden. Andererseits
kénnen vollautomatisierte Steuerungs- und Regelungssysteme zum Einsatz kommen. Solche
Energiemanagementsysteme nutzen haufig Energieverbrauchsmessungen, um den Energiebedarf direkt
zu visualisieren und auszuwerten. Auf dieser Grundlage kdnnen Energiemanagementstrategien umgesetzt

werden.53

4.2.1 Manuelles Energiemanagement

Das personliche manuelle Energiemanagement ist die einfachste Form des Energiemanagements. Es
beruht auf dem bewussten Verhalten von Einzelpersonen und kommt ohne technische Hilfsmittel aus.
Durch Verhaltensanderungen kann der Energieverbrauch beeinflusst werden. Die Aufwande kénnen durch
einen Blick auf das Wesentliche reduziert werden. Die Ergebnisse hangen folglich von der persdnlichen
Motivation und Disziplin ab. Da alle MalRnahmen im manuellen Energiemanagement eine aktive
personliche Interaktion erfordern, kdnnen sie auch Einschrankungen der Lebensqualitdt mit sich bringen.
Daher liegt es im persdnlichen Ermessen, wie sehr die Lebensqualitat mit den Betriebskosten in Einklang

gebracht werden kann.5

4.2.2 Aktives Energiemanagement

Aktives Energiemanagement bezeichnet das bewusste Eingreifen und Steuern, um den Energieverbrauch
zu reduzieren oder unnétige Verbrauche zu vermeiden. Hierbei erfolgt die Anregung zu einem bewussteren
Verhalten vor allem durch Hinweise. Technische Hilfsmittel wie Smart Meter, Sensoren oder Apps liefern
die dafir erforderlichen Informationen. Dabei werden Zustandsdaten wie etwa der Stromverbrauch oder

die Temperatur durch Sensoren erfasst, um problematisches Verhalten zu erkennen und aufzuzeigen. So

52 Vgl. Servatius/Schneidewind/Rohlfing (2012), S. 273.
%3 Vgl. Aschendorf (2014), S. 979 - 983.

54 \/gl. Aschendorf (2014), S. 980 f.
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kdnnen beispielsweise Hinweise zu hohen Lastspitzen gegeben werden, sodass Gerate gezielt
abgeschaltet werden kénnen. Die Wirksamkeit des aktiven Energiemanagements steigt mit der Anzahl und
Genauigkeit der eingesetzten Sensoren, da dadurch mehr Daten erfasst, ausgewertet und dargestellt

werden konnen.5®

4.2.3 Passives Energiemanagement

Beim Passiven Energiemanagement werden Rahmenbedingungen geschaffen, die Energieeinsparungen
ohne aktives Eingreifen ermdglichen. Das System greift selbststandig in die Ablaufe im Gebaude ein und
kann so den Energieverbrauch optimieren. Grundlage dafirr ist die kontinuierliche Erfassung von
Messdaten, anhand derer sich die Auswirkungen auf Verbrauch, Kosten und das Raumklima, wie etwa die
Temperatur oder die Helligkeit, nachvollziehen lassen. Die Realisierung dieser Malinahmen, ist nur durch
den Einsatz einer Gebaudeautomation maoglich.%6

4.3 Smart Meter

Smart Metter sind elektronische Haushaltszahler, die eine fernauslesbare Erfassung des
Energieverbrauchs ermoglichen. Dadurch kénnen Energieversorger den Energieverbrauch kontinuierlich
Uberwachen und bei Bedarf sogar die Stromzufuhr gezielt abstellen. Aus diesem Grund gibt es auch
Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes. Wahrend Energieversorger Smart Metering primar einsetzen,
um Lastspitzen zu reduzieren, liegt der Fokus auf der Verbraucherseite hauptsachlich auf einer
Kostensenkung. Smart Metering bildet die Grundlage fiir ein Energiemanagementsystem, das den
Energieverbrauch in Gebduden optimieren und senken soll. In Abbildung 14 ist ein typischer Smart Meter

dargestellt.5”

Abbildung 14: Smart Meter, Quelle: Energienetze Steiermark GmbH (2025), Online-Quelle [14.09.2025].

55 \/gl. Aschendorf (2014), S. 985.
% \/gl. Aschendorf (2014), S. 1013.

57 Vgl. Aschendorf (2014), S. 3.
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Die Implementierung von Smart Metering ermdglicht es, den Energieverbrauch regelmaRig zu erfassen,
anstatt der Ublichen jahrlichen Zahlerablesung. Dies soll helfen das eigene Verbrauchsverhalten besser zu
verstehen. Allerdings beschrankt sich die gesetzliche Vorgabe auf die Erfassung von Tageswerten der
elektrischen Energie. Aus diesem Grund kann wenig Uber das Verbrauchsverhalten einzelner Gerate
ausgesagt werden. Einige Energieversorger reagieren bereits darauf, indem sie das zeitliche Intervall der
Datenerfassung von Tageswerten auf Minuten verkirzen und die Daten Uber eine Schnittstelle zur

Verfligung stellen.58

Auf diese Weise kann ein Uberblick (iber den Energieverbrauch und die damit verbundenen Ausgaben
gewonnen werden. AulRerdem ermdglicht die Auswertung eine genaue Berechnung der Energiekosten.
Gleichzeitig wird sichtbar, wie sich Veranderungen im Nutzerverhalten auswirken. Die Erhéhung der
Messabtastrate bringt zwar Vorteile mit sich, jedoch hat der Energieversorger Schwierigkeiten die enormen
Datenmengen zu verarbeiten, da sie kaum zentral speicherbar sind und zuvor aufbereitet werden

missen.>®

%8 Vgl. Aschendorf (2014), S. 5.

%9 Vgl. Aschendorf (2014), S. 6.
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5 MODELLIERUNGSMETHODEN

In diesem Kapitel werden Methoden zur Modellierung und Simulation von Energiesystemen behandelt.
Zunachst werden die Grundlagen der Modellbildung sowie die Modellierung des Energiebedarfs erlautert.
Aufbauend darauf werden die Anforderungen an ein Simulationsmodell und die technologischen
Rahmenbedingungen betrachtet, einschlieBlich der Auswahl der Entwicklungsumgebung, der
Datenverwaltung und der Visualisierung. Zudem werden meteorologische Daten fir die Simulation
analysiert und geeignete Wetterdienste ausgewahlt. AbschlieBend werden Methoden zur
Systemoptimierung vorgestellt, wobei sowohl klassische Regelungstechniken als auch Kl-basierte Anséatze

im Energiemanagement betrachtet werden.

5.1 Grundlagen der Modellbildung

Ein Modell stellt eine vereinfachte Darstellung der vorhandenen Realitat oder ein konkretes Vorbild fir ein
noch zu schaffendes Gebilde dar. Es soll die komplexe Realitat in den fir die jeweiligen Fragestellungen
relevanten Aspekten abbilden. Dabei ist das Verstandnis der Ablaufe und die Identifikation von Fehlern und
Storungen im Fokus. Im Anschluss wird das neue Modell in Form von Prototypen oder Frameworks
konstruiert. Solche Modelle dienen als Bezugsrahmen fiir die Gestaltung der Ablaufe und es fungiert als

Leitfaden zur Auswahl und Integration der erforderlichen Komponenten.®°

Energiebedarfsmodelle werden in der Energiewirtschaft fur vielfaltige Aufgaben in der Planung und
Steuerung eingesetzt. Es stehen unterschiedliche Modelle und Prognosewerkzeuge zur Verfiigung. Die
konkrete Wahl hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter die Art der Energie, wie Strom, Warme oder
Gas, die Struktur der Versorgung, der Einsatzbereich, der Zeitraum der Prognose und der

Verwendungszweck.®

5.2 Modellierung des Energiebedarfs

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Erstellung eines Modells zur Prognose des Energiebedarfs
betrachtet. Bei der Analyse des Energiebedarfs missen zahlreiche Einflussfaktoren berticksichtigt werden.
Da oftmals nicht alle Daten vollstandig vorliegen, ist es umso wichtiger die wesentlichsten Faktoren zu
identifizieren. Damit soll der Energiebedarf unter den gegebenen Rahmenbedingungen auf abstrakter
Ebene ausreichend beschrieben werden. Die Lastprognose umfasst die Abschatzung des zuklnftigen

zeitlichen Verlaufs des Verbrauchs. Die Prognoseberechnung beruht auf Modellen, welche aktuelle

80 vgl. Kaufmann/Mdlder (2023), S. 35.

81 \/gl. Schellong (2016), S. 318.
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Produktions- und Klimadaten und weitere EinflussgroRen verwenden. Fur die Entwicklung des

Lastprognosemodells ist eine reprasentative Datenbasis erforderlich.62

Prinzipiell beschreibt der Energiebedarf die rechnerisch ermittelte Energiemenge, die unter festgelegten
Bedingungen fir eine bestimmte Dienstleistung erforderlich ist. Der tatsachliche Energieverbrauch gibt die
real gemessene Energiemenge an. Faktoren wie Wetter, Nutzerverhalten oder Anlagennutzung kénnen zu
Abweichungen zwischen den beiden Werten fiihren. Der Energiebedarf wird insbesondere durch die Art
und Grolke des Systems, die Nutzungsstruktur, die Produktart, die klimatischen Bedingungen und den
betrachteten Zeitraum beeinflusst. Abbildung 15 veranschaulicht die Einflussfaktoren eines

Energiesystems.3

Klimafaktoren

- AuRentemperatur

- Bewdlkung

- Solarstrahulung

- Windgeschwindigkeit

Saisonale Einflisse

- Wochentag
- Jahreszeit
- Ferien

- Sondertage

\—¢H

Energieverbrauch

- Warme
- Strom
- Gas, Ol

Betriebsparameter

- Produktionsplan
- Standort

Abbildung 15: Einflussfaktoren auf den Energiebedarf, Quelle: Schellong (2016), S. 323 (leicht modifiziert).

5.3 Anforderungen an das Simulationsmodell

Das Simulationsmodell soll den Energiefluss in einem Einfamilienhaus mit Photovoltaikanlage und
Batteriespeicher realitatsgetreu abbilden. Dazu ist es erforderlich, sowohl die Erzeugung als auch den
Verbrauch zu modellieren. Die Simulation erfolgt in festen Zeitschritten von jeweils 15 Minuten. Dabei
missen alle relevanten KenngroRen wie die PV-Erzeugung, Haushaltslast, der Ladezustand des
Batteriespeichers sowie der Netzbezug und die Netzeinspeisung zu jedem Zeitpunkt berechnet werden

konnen.

62 \/gl. Schellong (2016), S. 327 f.

83 \/gl. Schellong (2016), S. 322 f.
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Das Modell soll im gesamten Aufbau offen gestaltet sein. Dies ermdglicht eine hohe Variabilitat in der
Parametrierung und macht es mdglich, unterschiedliche Szenarien wie variierende Haushaltslasten,
Wetterbedingungen und SpeichergréRen abzubilden. Dabei sind technische Einschrankungen der
Komponenten wie maximale Lade- und Entladeleistungen oder Wirkungsgrade zu bericksichtigen. Fur die
Photovoltaikanlage missen Einstrahlungs- und Temperaturabhangigkeiten miteinbezogen werden. Das
Lastmodell des Haushalts soll typische Tages- und Wochenverlaufe aber auch zuféllige
Verbrauchsschwankungen abbilden kénnen. Damit lassen sich Verbrauchsmodelle umsetzen, die

realistische Schwankungen des Energiebedarfs simulieren.

Die Haushaltslast wird Gber ein Verbrauchsprofil beschrieben, das sowohl typische Tagesmuster als auch
Schwankungen enthalten kann. Dazu werden wiederkehrende Verbrauchsverlaufe fir unterschiedliche
Tageszeiten und Wochentage definiert, die um Zufallskomponenten erganzt werden, um realistische
Variabilitdt abzubilden. Externe Einflussfaktoren wie saisonale Unterschiede oder Wetterbedingungen

kénnen zusatzlich in die Profilgenerierung einflieRen.

Die Eingangsgréfen des Modells umfassen insbesondere meteorologische Daten, technische Parameter
der PV-Anlage und des Speichers sowie optionale Tarifinformationen zur Kostenberechnung. Eine
Ubersicht der verwendeten EingangsgroRen ist in Tabelle 2 dargestellt Als AusgangsgroRen werden
Zeitreihen fur die PV-Erzeugung, die Haushaltslast, den Ladezustand der Batterie, die Lade- und

Entladeleistung, den Netzbezug und die Netzeinspeisung erstellt. Diese sind in Tabelle 3

zusammengefasst.
Meteorologische Daten PV-Erzeugung
Technische Parameter der PV-Anlage Haushaltslast
Technische Parameter des Batteriespeichers Ladezustand der Batterie
Optionale Tarifinformationen Lade- und Entladeleistung der Batterie
Tabelle 2: EingangsgréRen Modell, Quelle: Eigene Netzbezug und Einspeisung

Darstellung.

Tabelle 3: Ausgangsgréfien Modell, Quelle: Eigene
Darstellung.

Neben der Abbildung des Ist-Zustands muss das Modell Schnittstellen zu Optimierungsverfahren
bereitstellen, um mittels Kl-Algorithmen Steuerentscheidungen zu simulieren. Mit diesen Algorithmen
kénnen Strategien zur Kostenreduktion oder Lastspitzenreduktion entwickelt werden. Die Ergebnisse der
Simulation werden in einer Datenbank gespeichert werden, um sie mit Visualisierungstools auswerten zu

kénnen.
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5.4 Technologische Rahmenbedingungen

Im nachfolgenden Kapitel werden die technologischen Rahmenbedingungen beschrieben, die fiir die
Entwicklung und Bewertung des Simulationsmodells erforderlich sind. Darunter fallt die Auswahl geeigneter
Entwicklungs- und Modellierungsumgebungen und Datenbanken. Darliber hinaus werden
Visualisierungsmaoglichkeiten erdrtert, um eine Auswertung der Ergebnisse zu ermdglichen. Ein weiterer

Fokus liegt auf der Bereitstellung geeigneter meteorologischer Daten.

5.4.1 Auswahl der Entwicklungs- und Modellierungsumgebung

Durch den Einsatz einer Programmiersprache konnen Aufgabenstellungen in eine definierte,
computergerechte Sprache Uberfiihrt werden. Ein mit einer Programmiersprache erstelltes Programm
enthalt demnach Instruktionen fir den Computer. Dieser fihrt die Instruktionen aus und erzeugt die

entsprechenden Ergebnisse.%*

Die Umsetzung erfolgt typischerweise innerhalb von Entwicklungsplattformen. Entwicklungsplattformen
bestehen aus Programmiersprachen, Programmbibliotheken, Diensten, Tools, und Dokumentationen zur
Entwicklung und Ausfiihrung von Anwendungsprogrammen. Aufeinander  aufbauende
Softwarekomponenten werden als Softwarestacks bezeichnet. Ein Beispiel fur einen Softwarestack ist eine
Kombination aus Betriebssystem, Webserver, Datenbank und zwei Programmiersprachen, die zusammen

eine Umgebung fiir die Entwicklung und Ausfiihrung von Webanwendungen bilden.®°

Im Folgenden wird dies am Beispiel der Programmiersprache Python vertieft. Darliber hinaus erméglichen
spezialisierte Umgebungen wie Simulink eine spezifische Modellierung und Simulation komplexer

technischer Systeme mithilfe visueller Blocke und Diagramme.

5.4.1.1 Programmierumgebung Python

Python wurde urspriinglich als reine Interpretersprache bzw. Skriptsprache entwickelt. Die Sprache ist
plattformibergreifend verfiigbar und bietet umfangreiche Klassenbibliotheken fiir eine Vielzahl von
Fragestellungen. Darliber hinaus gilt sie als eine Referenzsprache im Bereich des Maschinellen Lernens.

Diese Merkmale haben wesentlich zur Popularitat und groRen Verbreitung beigetragen.té

Python weist eine gewisse Verwandtschaft zu den gangigen Programmiersprachen auf, wurde jedoch mit
einem Fokus auf Einfachheit und Ubersichtlichkeit konzipiert. Ein Ziel besteht darin, einen gut lesbaren und
pragnanten Programmierstil zu férdern. Anstelle von geschweiften Klammern, wie sie in den meisten C-
basierten Programmiersprachen verwendet werden, kommen zwingende Einriickungen zum Einsatz, um

den Code zu strukturieren. Aufgrund der klaren und strukturierten Gestaltung gilt sie als

84 Vgl. Kaufmann/Milder (2023), S. 499.
55 Vgl. Kaufmann/Malder (2023), S. 503.

% Vgl. Miiller/Weichert (2023), S. 251.
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einsteigerfreundlich. Aulerdem ist die Anzahl an Schlisselwértern vergleichsweise gering, wodurch sich
Skripte im Vergleich zu anderen Sprachen deutlich knapper realisieren lassen. Python verfligt neben
grundlegenden Sprachkonstrukten wie Schllisselwértern, Operatoren und Funktionalitaten auch tber eine
umfangreiche Standardbibliothek. Darliber hinaus eignet sich die Programmiersprache zur Entwicklung
von Modulen und Plug-ins fiir Drittanwendungen, sofern diese eine entsprechende Schnittstelle

bereitstellen.5”

Mit Python sind verschiedene Programmierparadigmen mdglich, darunter die objektorientierte, die
strukturierte, die aspektorientierte und die funktionale Programmierung. Damit kann je nach
Anwendungsfall der jeweils passende Stil gewahlt werden. Die objektorientierte und die strukturierte
Programmierung werden vollstandig unterstitzt. Die funktionale und die aspektorientierte Programmierung
werden dagegen nur durch einzelne Elemente unterstitzt. Ein weiteres wesentliches Merkmal ist die
dynamische Typisierung samt dynamischer Speicherbereinigung, wodurch sie als reine Skriptsprache

verwendbar ist.68

In den vergangenen Jahren hat sich die Programmiersprache Python neben MATLAB und R als Standard
in naturwissenschaftlichen Aufgabengebieten etabliert, insbesondere in der Forschung und Entwicklung.
Diese starke Verbreitung von Python ist auf die hohe Erweiterbarkeit und Modularitéat zurtckzufiuhren.
Externe Module und Bibliotheken lassen sich sehr einfach in eigenen Skripten und Anwendungen
wiederverwenden. Fur wissenschaftliches und technisches Arbeiten bieten die Module ,Matplotlib®,
-,NumPy* und ,SciPy" eine leistungsfahige Entwicklungsumgebung. Dadurch kénnen in der Informatik und
Physik komplexe Aufgaben gelést werden. Dartber hinaus kommt Python auch in den modernen
Anwendungsgebieten Big Data Science und Machine Learning zum Einsatz. In diesen Tatigkeitsbereichen
sind besonders leistungsfahige und flexible Programmiersprachen erforderlich. Die Hauptziele der
Programmiersprache waren von Beginn an eine hohe Ubersichtlichkeit und eine einfache Verstéandlichkeit.
Zudem wurde Python so konzipiert, dass eine Erweiterung durch Module und eine problemlose Integration

in andere Programmiersprachen moglich ist.6°

§7\/gl. Steyer (2018), S. 3.
58 Vgl. Steyer (2018), S. 4.

89 \/gl. Schfer (2019), S. 1.
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5.4.1.2 Modellierungsumgebung Simulink

Simulink wurde von MathWorks entwickelt und stellt eine grafische Entwicklungsumgebung zur
signalflussorientierten Modellierung und Simulation komplexer Systeme dar.”
Durch stetige Weiterentwicklung hat sich Simulink zu einem fiihrenden Standard fir die Modellierung und

Simulation von Reglern sowie signalbasierten Systemen verschiedenster Art entwickelt.”

Die Software stellt eine Blockdiagrammumgebung bereit, in der Systeme zunachst modelliert, anschlieftend
simuliert und schlief3lich implementiert werden kénnen. Innerhalb dieser Entwicklungsumgebung lassen
sich komplexe Systeme und Konzepte bewerten. Die erstellten Bausteine kénnen fiir weitere

Anwendungen wiederverwendet werden.”?

Bei der signalflussbasierten Modellierung werden die einzelnen Komponenten Uber bestimmte Signale
miteinander verknipft. Dabei besitzt jeder Baustein fest definierte Ein- und Ausgénge. Die Ausgabewerte
werden mithilfe von konkreten Zuweisungen und Operationen aus den bekannten Eingaben ermittelt.
Dieser Ansatz ahnelt der Vorgehensweise, wie sie beispielsweise bei Programmiersprachen wie Python
umgesetzt wird. Die signalflussorientierte Modellierung in Simulink ist insbesondere flir die Modellierung
von Systemen mit klar definierten und kausalen Zusammenhangen geeignet, wie es etwa bei Reglern oder

auf Signalen basierten Systemen vorkommt.”3

5.4.1.3 Auswahl des Modellierungswerkzeugs

Fir die Modellbildung wurde die Programmiersprache Python ausgewahlt, da sie sich durch die freie
Modellstruktur eine groRe Anpassungsfahigkeit und Offenheit ergibt. Eine hohe Anzahl an spezialisierten
Bibliotheken, darunter NumPy, Pandas und SciPy ermdglichen eine unkomplizierte Integration in
Automatisierungsprozessen. Dies ist ein typisches Merkmal fur Python. Simulink ist in erster Linie dafur
gedacht, technische Systeme mithilfe einer grafischen, blockbasierten Darstellung zu modellieren und zu
simulieren. Python bietet flir datengetriebene Modellbildung und Programmablaufe einen offeneren,
leichter erweiterbaren und plattformunabhangigen Ansatz, der somit besser zu den Anforderungen der

Arbeit passt. Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt noch einmal eine Aufschliisselung einzelner Kriterien.

0Vgl. The MathWorks, Inc (2025), Online-Quelle [04.12.2025].
" Vgl. TLK Energy GmbH (2023), Online-Quelle [04.12.2025].
2\Vgl. The MathWorks, Inc (2025), Online-Quelle [04.12.2025].

73 Vgl. TLK Energy GmbH (2023), Online-Quelle [04.12.2025].
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Kriterium Python Simulink

Art Programmiersprache Grafische
Modellierungsumgebung

Modellierung Softwareentwicklung, textbasiert | Blockdiagramm

Einsatzgebiet Skripting, Datenanalyse Signalflussbasierte Systeme

Flexibilitéat Sehr hoch, viele Bibliotheken Vordefinierte Blocke

Einsteigerfreundlichkeit Moderat Komplex

Simulation Codebasierte Simulation Simulation im Modell

Integration Leicht erweiterbar, offen Weniger flexibel

Kosten Kostenlos Kostenpflichtig

Tabelle 4: Vergleich Modellierungswerkzeug, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4.2 Datenverwaltung und Datenbanken

Eine Datenbank ist eine Sammlung von zusammenhangenden Daten. Diese bilden normalerweise einen
Ausschnitt der realen Welt ab. Zumeist sind die Datenbanken fiir eine dauerhafte, also persistente

Speicherung vorgesehen.”™

Die Datenbank ermdglicht eine flexible und sichere Verwaltung von Datenbestdnden. Sie dient der
Verwaltung von beliebigen Daten und ist fur die Bereitstellung von Informationen verantwortlich. AuRerdem
werden die Daten vor unbefugtem Zugriff geschutzt. Unter der Datenverwaltung ist das Eingeben, das
Entfernen und das Aktualisieren von Daten zu verstehen. Eine ideale Datenbank verfiigt Uber eine klare
und Uberschaubare Struktur und vermeidet mehrfach gleiche Informationen. Darliber hinaus ist es
erforderlich, dass auch bei einem bereits vorhandenen Datenbestand neue Anwendungen integriert werden
kénnen. Dies setzt eine hohe Flexibilitdt des Systems voraus. Dartiber hinaus muss die Datenintegritat
gewahrleistet werden. Das System erkennt widersprichliche oder fehlerhafte Benutzereingaben und
sichert die gespeicherten Daten, um bei etwaigen technischen oder manuellen Fehlern Datenverluste zu

verhindern. Nicht zuletzt muss der Schutz vor unberechtigtem Zugriff jederzeit sichergestellt sein.”®

" Vgl. Mielebacher (2024), S. 62.

75 \/gl. Steiner (2021), S. 5 1.
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Zur Verwaltung von Datenbanken wird ein Datenbankmanagementsystem eingesetzt. Abbildung 16 zeigt

den schematischen Aufbau eines solchen Systems.

Benutzer

Datenbankmanagementsystem

Datenbank 1 Datenbank N

Datenbanksystem

Abbildung 16: Aufbau eines Datenbanksystems, Quelle: Mielebacher (2024), S. 63.

Das Datenbankmanagementsystem ist eine eigenstandige Software zur Verwaltung einer oder mehrerer
Datenbanken. Es stellt den Anwendern Hilfsmittel flir die Interaktion mit den Datenbanken bereit. Beispiele
hierfir sind MySQL, PostgreSQL, MariaDB und viele weitere. Das Datenbankmanagementsystem bildet
zusammen mit der Datenbank das Datenbanksystem. Ein Datenbanksystem wird in der Regel nicht
alleinstehend verwendet, vielmehr dient es einer anderen Software als Datenbasis. Es stellt Befehle zur
Verfligung, um Datenbankoperationen auszufiihren und Gbernimmt die Aufgabe, anderen Programmen
Daten bereitzustellen und mehreren Nutzern zur selben Zeit den Zugriff zu ermoglichen. Somit entsteht
eine Zusammenarbeit zwischen der eigentlichen Anwendungssoftware und dem Datenbanksystem. Der
Zugriff erfolgt Uber eine Schnittstelle. Haufig werden diese Befehle Uber das Netzwerk gesendet und in der

Sprache Structured Query Language kurz SQL formuliert.”®

Es gibt durch den hohen Bedarf an leistungsfahigen Datenbanksystemen zahireiche Anbieter. Neben
kommerziellen Systemen existieren zahlreiche frei verfligbare Datenbanksysteme. Die Verbreitung variiert
teils regional. Aulerdem existieren verschiedene Datenbanktypen und Spezialisierungen von

Datenbanksystemen, die sich in ihren Eigenschaften liberschneiden und kombinieren lassen.””

6 Vgl. Mielebacher (2024), S. 63 ff.

7 Vgl. Kaufmann/Mulder (2023), S. 344 f.
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Datenmanagement mit InfluxDB

In der Softwareentwicklung ist ein strukturiertes Datenmanagement ein wichtiger Bestandteil. Datenstrome
missen in Echtzeit analysiert und gespeichert werden, um langfristige Auswertungen zu erméglichen. Das
Datenmanagement soll zudem auch Echtzeitanalysen mit einer Auswertung historischer Daten verknulpfen.
Um solche Datenstrome zu verwalten, kommen spezielle Datenbanksysteme zum Einsatz. Die
Zeitreihendatenbank ,InfluxDB* ist ein Datenbanksystem, welches fiir die Speicherung und Verwaltung mit
Zeitstempel versehenen Daten optimiert ist. Das Datenbanksystem wird haufig in Bereichen wie
Finanzdienstleistungen, loT und der Umweltiberwachung eingesetzt, in denen Datenquellen sequenziell
generiert werden. Zeitreihendatenbanken ermdglichen die effiziente Erfassung und Abfrage von
Echtzeitdaten, was fir das operative Monitoring und die unmittelbare Analyse unerlasslich ist. Die

langfristige Speicherung groRer Datenmengen kann jedoch kostspielig sein.”®

InfluxDB 2.7 ist eine Plattform, welche speziell fiir das Erfassen, Speichern, Verarbeiten und Visualisieren
von Zeitreihendaten entwickelt wurde. Zeitreihendaten bestehen aus einer Reihe von Datenpunkten, die
zeitlich geordnet indexiert sind. Datenpunkte bestehen typischerweise aus aufeinanderfolgenden
Messungen derselben Quelle und dienen der Verfolgung von Veranderungen im Zeitverlauf. Beispiele fur
Zeitreihendaten sind industrielle Sensordaten, Herzschldge pro Minute, Niederschlagsmessungen und
Aktienkurse. Das InfluxDB-Datenmodell organisiert Zeitreihendaten in Buckets, Messungen, Tags, Feldern
und Zeitstempeln. Ein Bucket ist ein benannter Speicherort, der mehrere Messungen enthalten kann.
Messungen gruppieren Zeitreihendaten und bestehen aus Tags und Feldern. Tags dienen der Speicherung
von Metadaten fur jeden Punkt, zum Beispiel zur Identifizierung der Datenquelle. Felder sind Schlissel-
Wert-Paare mit sich im Laufe der Zeit andernden Werten wie zum Beispiel Temperatur oder Druck. Jeder
Datenpunkt ist mit einem Zeitstempel versehen. Bei Speicherung und Abfrage werden alle Daten nach der

Zeit sortiert.”

Auswahl von InfluxDB

Fir die vorliegende Arbeit wurde InfluxDB gewahlt, da die Zeitreihendatenbank auf die Speicherung und
Verwaltung zeitgestempelter Daten optimiert ist. Fur die Simulation missen Messwerte in festen Intervallen
erfasst werden. Mithilfe der Zeitreihendatenbank werden alle Daten mit einem eindeutigen Zeitstempel
gespeichert. Dies ist das entscheidende Kriterium fiir die Wahl von InfluxDB. Auf diese Weise kdnnen die

Daten auch visualisiert und in weiterer Folge ausgewertet werden.

8 \Vgl. Myers (2024), Online-Quelle [14.09.2025].

79 Vgl. InfluxData (2025), Online-Quelle [14.09.2025].
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5.4.3 Visualisierung und Monitoring mit Grafana

Grafana ist eine Plattform zur Datenvisualisierung, die eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Darstellung und
Visualisierung bietet. Hierzu zahlen unter anderem Zeitreihendiagramme und moderne 3D-Diagramme.
Das Tool ermdglicht die Erfassung, Korrelation und Visualisierung von Daten in Dashboards. Mithilfe dieser
Funktionen kénnen Systeme Uberwacht und Fehler analysiert werden. Ein Dashboard in Grafana besteht
aus einem oder mehreren Panels, die verschiedene Informationen biindeln und darstellen. Die Panels
greifen auf Rohdaten aus einer definierten Datenquelle zu und stellen sie in Grafiken, Diagrammen und
Visualisierungen dar. Des Weiteren unterstiitzt die Plattform eine grole Anzahl von Datenquellen, von
einfachen CSV-Dateien bis hin zu SQL-Datenbanken und APIl-basierten Formaten. Die Anbindung
unterschiedlicher Systeme an Datenquellen-Plugins ermdglicht die Integration von Zeitreihendatenbanken,
wie beispielsweise Prometheus oder CloudWatch, Logging-Tools sowie NoSQL- und SQL-Datenbanken.
Uber Abfragen lassen sich die gesamten Daten auf einen bestimmten Datensatz selektieren, um so eine
Ubersichtliche Darstellung zu erzeugen. Durch diese Features kénnen die jeweiligen Daten nach den

individuellen Anforderungen angepasst werden.80

Grafana wird fiir die Visualisierung verwendet, da die Plattform fiir Zeitreihendaten eine hohe Eignung
aufweist und sich nahtlos in die Gbrige Systemarchitektur einfligt. Die Verbindung sowohl mit dem Python-
basierten Modell als auch mit der eingesetzten Zeitreihendatenbank InfluxDB wird durch die umfangreichen
Integrationsschnittstellen unterstutzt. Dartber hinaus ist Grafana in der Open-Source-Variante kostenfrei

verflgbar.

5.4.4 Meteorologische Daten fur das Simulationsmodell

Die Auswertung meteorologischer Daten ist entscheidend fur die Simulation der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien. Zu den mafRgeblichen Faktoren zahlen insbesondere die Sonneneinstrahlung, die
Temperatur und die Windgeschwindigkeit. Hierdurch lassen sich Einspeiseprognosen fir

Photovoltaikanlagen erstellen.?

Im Simulationsmodell erfolgt der Bezug von Wetterdaten aus externen Wetterdatenquellen. Die Daten
werden im Rahmen der Datenerfassung uUber eine Programmierschnittstelle in das System eingebunden.
Diese Datenbasis steht mehreren Modulen zur Verfigung. Dadurch ist eine Anpassung an wechselnde

Umgebungsbedingungen méglich.

5.4.4.1 Meteorologische Datentypen und Prognosehorizonte

Im Allgemeinen wird bei meteorologischen Daten zwischen zwei Varianten unterschieden. Zunachst stehen
aktuelle, zeitaufgeloste Messdaten mit kurzem Prognosehorizont zur Verfligung. Diese reichen von

wenigen Stunden bis zu einigen Tagen. Die aktuellen meteorologischen Daten spiegeln die realen

8 Vgl. Grafana Labs (2025), Online-Quelle [14.09.2025].

81 \/gl. Schellong (2016), S.336.
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Bedingungen wider und eignen sich daher besonders fir kurzfristige Analysen und Simulationen.
Zum anderen gibt es typische meteorologische Jahrgange, die als Testreferenzjahre (TRY)
beziehungsweise als Typical Meteorological Year (TMY) bezeichnet werden. Diese haben einen statistisch
gepragten Prognosehorizont von einem ganzen Jahr und wurden speziell entwickelt, um mit
reprasentativen Wetterdaten arbeiten zu kénnen. Die Datensatze basieren auf typischen GroRwetterlagen
und Wettersingularitaten. Sie beinhalten stiindliche Werte meteorologischer Parameter fiir ein ganzes Jahr
und verschiedene Regionen. Ein TRY-Datensatz beinhaltet unter anderem Informationen zu
Lufttemperatur, relativer Feuchte, Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Bewolkungsgrad sowie direkte
und diffuse Sonnenstrahlung. Die mittleren TRY-Datensatze bilden dabei einen typischen jahrlichen
Witterungsverlauf ab. Die Kombination der Daten erfolgte unter Berlicksichtigung realer Wetterabschnitte,
um eine statistische Ubereinstimmung mit den langjéhrigen Mittelwerten zu gewahrleisten. Dadurch lassen

sie sich gut in bestehende Modellierungsansatze integrieren.82

TRY-und TMY-Daten stellen eine Methode dar, um den Verlauf eines ganzen Jahres auf Basis langjahriger
Mittelwerte und typischer GroRwetterlagen darzustellen. Beide Datentypen weisen spezifische

Eigenschaften und Anforderungen auf, die den Prognosehorizont beeinflussen.

82 \/gl. Schellong (2016), S.335.
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5.4.4.2 Vergleich und Auswahl von Wetterdiensten

In diesem Abschnitt werden Wetterdienste fir die Simulation verglichen. Der Fokus liegt dabei auf PVGIS

und OpenWeatherMap, um deren Eignung zu bewerten.

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PVGIS ist eine Website die Informationen zur Sonneneinstrahlung und zur Leistung von
Photovoltaikanlagen bereitstellt. Mithilfe des Tools kann der potenzielle Energieertrag von verschiedenen
PV-Anlagen an nahezu jedem Standort weltweit berechnet werden. Die Nutzung ist kostenlos und ohne
Registrierung. Weiters stehen zahlreiche Berechnungsmdglichkeiten zur Analyse und Planung von
Photovoltaikanlagen zur Verfigung. Fir jede Berechnung sind zunachst Angaben zur gewiinschten Anlage
oder Region erforderlich. Die Ergebnisse werden anschlieBend direkt auf der Homepage in Form von
Diagrammen und Tabellen angezeigt. Zusatzlich kénnen die Daten im CSV-Format heruntergeladen und
in Tabellenkalkulationen oder Simulationssoftware weiterverwendet werden. Zudem bietet PVGIS die

Maoglichkeit, alle Tools Giber Web-APIs aufzurufen.8

Folgende Berechnungsméglichkeiten fiir Photovoltaikanlagen werden angeboten:84

. Netzgekoppelte PV-Anlagen: Hierbei wird die langfristig durchschnittlich erzeugte Energie von fest
installierten Photovoltaikanlagen ermittelt, die mit dem 6ffentlichen Stromnetz verbunden sind. Die
erzeugte Energie kann entweder lokal genutzt oder ins Netz eingespeist werden.

. Nachgefiihrte PV-Anlagen: Diese Funktion berechnet die Energieertrdge von PV-Anlagen mit
sonnenstandsabhangiger Nachflihrung, um die Sonneneinstrahlung optimal auszunutzen.

. Netzunabhingige PV-Anlagen: Dieses Tool ist fir PV-Systeme gedacht, die nicht ans Stromnetz
angeschlossen sind und zur Energiespeicherung Batterien verwenden.

. Monatliche Strahlungsdaten: PVGIS liefert Monatsdurchschnittswerte fir Sonneneinstrahlung und
Temperatur auf Basis historischer Daten Uber mehrere Jahre hinweg.

. Tagliche Strahlungswerte: Ermdglicht die Berechnung typischer Tagesverlaufe von Strahlung und
Temperatur fir jeden Monat.

. Stiindliche Strahlung: Fir detaillierte Zeitreihenanalysen kann eine Datei mit stindlich aufgelésten
Daten zur Sonneneinstrahlung und PV-Leistung heruntergeladen werden. Aufgrund der
Datenmenge ist hier keine grafische Darstellung méglich.

. TMY-Daten: Dieses Tool generiert meteorologische Standardjahre mit typischen Strahlungs-,

Temperatur- und Wetterdaten zur Verwendung in der Energie- und Gebaudesimulation.

8 Vgl. The Joint Research Centre (2017), Online-Quelle [04.12.2025].

84 Vvgl. The Joint Research Centre (2017), Online-Quelle [04.12.2025].
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Mit der TMY-Option von PVGIS kann ein Datensatz mit stiindlichen meteorologischen Durchschnittswerten
fur ein typisches Jahr heruntergeladen werden. Dieser Datensatz basiert auf historischen
Wetteraufzeichnungen aus dem Zeitraum 2005 bis 2020. Diese stammen aus dem satellitengestitzten
Strahlungsdatensatz PVGIS-SARAH2. Er umfasst stlindliche Daten zu einer Reihe meteorologischer
Variablen. Dazu zahlen das Datum und die Uhrzeit, die globale horizontale Einstrahlung, die direkte
Normaleinstrahlung, die diffuse horizontale Einstrahlung, der Luftdruck, die Temperatur in zwei Metern
Hoéhe, die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, die relative Luftfeuchtigkeit und die langwellige abwarts
gerichtete Infrarotstrahlung. Der TMY-Datensatz wird erstellt, indem flir jeden Monat der statistisch
typischste Monat aus dem verfiigbaren Zeitraum ausgewahlt wird. Die Grundlage dieser Auswahl sind
Parameter wie Einstrahlung, Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Bei der Erstellung kdnnen als
Eingabeoptionen die Sonneneinstrahlungsdatenbank und der Zeitraum fiir die TMY -Erstellung festgelegt

werden. AnschlieRend kénnen die Datensatze exportiert werden.8%

OpenWeatherMap

OpenWeatherMap bietet Entwicklern und Unternehmen zuverldassige und benutzerfreundliche
Wetterprodukte. Die Produkte entsprechen Industriestandards und lassen sich durch schnelle APIs in
verschiedene Systeme integrieren. Fir jeden Ort der Erde sind lokale, minutengenaue Vorhersagen,
historische Daten sowie der aktuelle Zustand und kurzfristige bis jahrliche Wetterprognosen erhaltlich.
Neben Standardprodukten werden auch maflgeschneiderte Lésungen fur spezifische Anwendungen und
Branchen angeboten. Dazu zahlen eine API flr Solarstrahlung, globale Wetterwarnungen globale
Niederschlagskarten und historische Daten. Die Daten werden uber Ubliche APIs bereitgestellt, fir deren
Nutzung eine Registrierung erforderlich ist. Nur ein Teil der Funktionen ist kostenlos verfligbar.8
Empfohlen wird eine Abfragefrequenz von maximal alle 10 Minuten sowie die Nutzung geografischer

Koordinaten fiir prazisere Ergebnisse.?”

85 Vvgl. The Joint Research Centre (2017), Online-Quelle [04.12.2025].
8 \Vgl. OpenWeather (2025), Online-Quelle [04.12.2025].

87 Vgl. OpenWeather (2025), Online-Quelle [04.12.2025].
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Auswahl eines Wetterdienstes

Zur Bewertung der unterschiedlichen Wetter- und Solardatenquellen werden im Folgenden die Dienste
PVGIS und OpenWeatherMap gegeniibergestellt. Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber zentrale Kriterien

und ermdglicht damit einen direkten Vergleich der Systeme.

Kriterium PVGIS OpenWeatherMap
Zielgruppe Wissenschaft, Privatpersonen Unternehmen, Privatpersonen
Daten Referenzdaten Aktuelles Wetter, Vorhersagen,
Meteorologische TMY-Daten Historische Daten
Geografische Abdeckung Weltweit Weltweit
Aktualitéat Keine Echtzeitdaten Echtzeitdaten und
Historische Daten Historische Daten
Zugriffsméglichkeit Webanwendung, API API
Kosten Kostenlos Kostenlos mit eingeschranktem
Funktionsumfang

Tabelle 5: Vergleich Wetterdienste, Quelle: Eigene Darstellung.

PVGIS wird als Wetterdatenquelle ausgewahlt, da dieser Dienst Solardaten und typische meteorologische
Aspekte bietet, die speziell auf Photovoltaikanlagen zugeschnitten sind. Fir die Wahl sind besonders die
TMY-Wetterdaten ausschlaggebend. Diese liegen bereits fur ein ganzes Jahr vor und damit steht fur das
Simulationsmodell eine durchgehende Datengrundlage zur Verfligung. Demgegeniber bietet
OpenWeatherMap lediglich aktuelle Wetterdaten an, was die Simulation verschiedener Tage und
Szenarien erschwert. Dariiber hinaus bietet PVGIS einen einfachen Zugriff iber eine Webanwendung und

eine API, ist kostenlos nutzbar und ermdglicht somit eine unkomplizierte Integration in das Modell.
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5.5 Methoden zur Systemoptimierung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche Optimierungsmethoden existieren und wie sie im
Energiemanagement eingesetzt werden koénnen. Zunachst werden klassische regelungstechnische
Methoden vorgestellt. Anschlielend werden moderne Konzepte erklart, die auf kinstlicher Intelligenz

basieren.

5.5.1 Regelungsansatze im Energiemanagement

Das Kapitel widmet sich der Funktionsweise von Reglern und Reglerkennwerten. Es zeigt auf, wie
Regelungstechniken im Energiemanagement den Energiefluss zwischen Erzeugung, Speicherung,
Verbrauch und Netzanschluss regeln. Dadurch kénnen technische und wirtschaftliche ZielgréRen erreicht
werden.

Dies dient als Grundlage fiur die Auswahl eines geeigneten Reglertyps und fur die Optimierung der
Reglereinstellungen. Die Regeleinrichtung Ubernimmt dabei die Aufgabe, die RickfihrungsgroRe
kontinuierlich mit der Fiihrungsgrofie zu vergleichen und bei Abweichungen eine entsprechende StellgroRe

zu erzeugen.8

Bevor die einzelnen Reglerkennwerte und Reglertypen erlautert werden, soll zunachst das Grundprinzip
der Regelungstechnik dargestellt werden. Die Regelungstechnik befasst sich mit der automatischen
Regelung einzelner Arbeitsschritte. Durch den Einsatz moderner Systeme und die zunehmende
Vernetzung ist es moglich geworden, auch komplexe Anlagen zu regeln. Das Grundprinzip jeder Regelung
basiert auf einem Rlckkopplungszweig. Dieser stellt sicher, dass die zu regelnde GréRe mdglichst auf
einem vorgegebenen Wert bleibt und unabhangig von Stéreinflissen ist. In technischen Anlagen beziehen
sich die zu regelnden GroRen auf physikalische Eigenschaften wie Spannung, Strom Temperatur,

Durchfluss, Druck, Fliissigkeitsstand und viele mehr.8

Storgrolke
Fuhrungsgréfle  Regelabweichung Stellgréfie ld(t) Regelgrolie
w(t) e(t) utt) ¥(t)
» ) » Regeleinrichtung »  Regelstrecke >

Abbildung 17: Grundstruktur des Regelkreises, Quelle: Lunze (2020), S. 4 (leicht modifiziert).

Beim Regelungsprozess werden MessgréRen laufend erfasst und mit einem vorgegebenen Sollwert, der

auch als FuhrungsgréfRe bezeichnet wird, verglichen. Weicht die Ist-GréRe von der Soll-GréRRe ab, erfolgt

8 \/gl. Heinrich (2021), S. 133.

89 vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 1.
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ein Eingriff in den Prozess. Dabei wird die gemessene Prozessgroe wieder an den Sollwert angeglichen.
Auf diese Weise entsteht ein geschlossener Regelkreis. Der Regelkreis setzt sich prinzipiell aus der
Messeinrichtung, der Regeleinrichtung und der Stelleinrichtung zusammen. In Abbildung 17 ist die
Grundstruktur des Regelkreises ersichtlich. Die Messeinrichtung erfasst die notwendigen Prozessgrofien
innerhalb der Anlage. Die Regeleinrichtung versucht Abweichungen vom Sollwert zu verringern. Die
Stelleinrichtung greift aktiv ein, indem sie Massen- oder Energiestrdme gezielt beeinflusst. Die Regelung
soll also den Wert der RegelgréRle, trotz storender Einfliisse, an den von der FiihrungsgréRe vorgegebenen
Wert angleichen, auch wenn dieser Ausgleich aufgrund technischer Grenzen nur eingeschrankt méglich

ist. Solche Aufgaben treten in technischen Systemen, aber auch im Alltag auf.%°

Der wesentliche Vorteil einer Regelung besteht darin, dass eine vorgegebene GréRe oder ein gewlinschter
Verlauf einer MessgréRe mit der erforderlichen Genauigkeit eingehalten werden kann. Zugleich werden
aullere Storeinflisse kontinuierlich erfasst und soweit moglich, kompensiert. Ein Nachteil besteht jedoch
darin, dass eine permanente Messung der zu regelnden Grofie erforderlich ist. Dies hat einen héheren
messtechnischen und geratetechnischen Aufwand zur Folge. Zudem greift die Regelung erst bei einer

tatsachlichen Abweichung ein.%

Regler kbnnen nach unterschiedlichen Kriterien gegliedert werden, beispielsweise nach dem Stellverhalten
oder dem Zeitverhalten. Daruber hinaus erzeugen manche Regler ihre AusgangsgroRe stufenlos, also
stetig, wahrend andere diese in mehreren diskreten Stufen, also unstetig, bereitstellen. Eine Sonderform
stellen quasistetige Regler dar, deren Stellverhalten einer stetigen Regelung ahnelt, bedingt durch die
grofRe Anzahl an Stufen. Digitalregler fallen ebenfalls in diese Kategorie, da moderne Wandler und schnelle

Abtastraten ein nahezu kontinuierliches Verhalten gewahrleisten.%?

Fir moderne Anwendungen und Reglerarten werden vorwiegend digitale Regler eingesetzt. Sie arbeiten
mithilfe von Mikroprozessoren, was auferlich oft nicht erkennbar ist. Im Gegensatz zu analogen Reglern
wird die Messgrofie bei digitalen Reglern in kurzen Zeitabstanden erfasst, im Rechner verarbeitet und
anschlielend an das Stellglied weitergegeben. Dieser Vorgang wird als Abtastung bezeichnet. Da dieser
Prozess sehr schnell ablauft, ist das Zeitverhalten digitaler und analoger Regelkreise in vielen

Anwendungen vergleichbar.%3

% \/gl. Heinrich (2021), S. 3 f.
91 V/gl. Heinrich (2021), S. 5.
%2 \/gl. Heinrich (2021), S. 134.

% \/gl. Heinrich (2021), S. 226.
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5.5.2 Regelungsverfahren

In diesem Abschnitt werden verschiedene Regelungsverfahren vorgestellt und analysiert. Dabei werden
klassische, modellbasierte Ansatze als auch intelligente Methoden wie Kl-gestutzte Regler untersucht, um

ihre Eignung zu bewerten.

5.5.2.1 Unstetige Regelung

Ein Vertreter der unstetigen Regler ist der Zweipunktregler. Aus der Kennlinie geht hervor, dass die
StellgréRRe nur zwischen zwei diskreten Zustanden wechseln kann. Diese ist in Abbildung 18 in dargestellt.
Die technische Umsetzung unstetiger Regler ist vergleichsweise unkompliziert und kostenglnstig.

Beispielsweise kann dies durch Relais erfolgen. Als EingangsgréRe dient die Regeldifferenz.%

IR
¥
}‘RT[I,EII
O —»e

Abbildung 18: Statische Kennlinie eines Zweipunktreglers, Quelle: Zacher/Reuter (2017), S. 295.

Der Zweipunktregler schaltet bei positiver Regeldifferenz ein und bei einer Regeldifferenz von Null oder
negativ aus. Der Nachteil dieser einfachen Regelung ist, dass die RegelgroRe standig um den Sollwert
schwankt. Zweipunktregler werden hauptsachlich in einfachen Anwendungen verwendet. Durch
zusatzliche MaRnahmen, wie die Einflhrung einer Hysterese, kénnen die Schwankungen so weit begrenzt
werden, dass sie innerhalb der Messgenauigkeit liegen. Dadurch ist auch der Einsatz in komplexeren

Regelstrecken moglich.%

5.5.2.2 Intelligente Regelung

Intelligente Regelsysteme sind Steuer- und Regelmechanismen die mit zusatzlichen Funktionseinheiten
wie Prozessoren und Speichern ausgestattet sind. Dadurch kénnen einzelne Komponenten, etwa Regler
oder Sensoren eigene mathematische oder logische Algorithmen flr eine verbesserte Prozessfiihrung

ausfiihren. Diese Systeme reagieren flexibel auf Stérungen oder Veranderungen von Parametern.®®

% Zacher/Reuter (2017), S. 295.
% Vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 295.

% Vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 357.
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Intelligente Regelalgorithmen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:®7

e Modellbasierte-Regelalgorithmen, enthalten ein mathematisches Streckenmodell im Regler
o Wissensbasierte-Regelalgorithmen, sind aus biologischen Systemen oder menschlichen Verhalten

abgeleitet

5.5.2.3 Modellbasierte Regelung

Durch die Verwendung eines Mikroprozessors, eines PCs oder einer SPS als Regler kdnnen kompliziertere
Regelalgorithmen umgesetzt werden. Dabei wird vor allem versucht, das Verhalten der Regelstrecke
bereits im Regelalgorithmus zu berilicksichtigen, sodass noch vor dem Eintreten eines Stérsignals und
bevor eine Stellgrofie gebildet wird, die Eigenschaften der Strecke beriicksichtigt werden konnen. Die
Voraussetzung daflr ist ein genaues Modell der Strecke und eine schnelle Verarbeitung damit die
Rechenzeit des Algorithmus keine Verzdgerung verursacht. Solche Regelverfahren, die auf einem in den

Regler integrierten Streckenmodell beruhen, werden als modellbasierte Verfahren bezeichnet.%

5.5.2.4 Fuzzy-Regler

Die Fuzzy-Logik beschreibt MessgrolRen wie Temperatur oder Druck nicht mit exakten Zahlenwerten,
sondern mit umgangssprachlichen Begriffen, sogenannten linguistischen Variablen. Diese driicken die
GrolRe mit Begriffen wie ,klein“ oder ,grol3“ aus. So lassen sich komplexe Systeme ohne aufwendige
mathematische Modelle Ubersichtlich darstellen. Fuzzy-Regler verfolgen den Ansatz der unscharfen Logik
und zeichnen sich vor allem durch eine hohe Robustheit aus. Sie bleiben auch bei Anderungen der
Parameter der Regelstrecke stabil. Zudem ist die Entwicklung Ublicherweise kostengtinstiger und schneller
als bei klassischen Reglern. Daher werden Fuzzy-Regler haufig in Bereichen eingesetzt, in denen ein
robustes Verhalten erwartet wird, beispielsweise in Fahrzeugen, Haushaltsgeraten oder medizinischen

Anwendungen.®®

5.5.2.5 Neuro-Regelung

Das erste kunstliche Neuron stellte ein logisches Schwellenwertelement mit mehreren Eingdngen und
einem Ausgang dar und war noch nicht lernfahig. Aufierdem konnte es nur zwei Zustande annehmen. Mit
dem Aufkommen der Rechnertechnik wurde es mdglich, kiinstliche Neuronen zu vernetzen und deren
Verhalten mit veranderlichen Parametern zu simulieren. Ein Netz lernt, indem es die eigenen
Gewichtungen so einstellt, dass die Abweichung zwischen Ist- und Sollwert des Ausgangs fur eine
bestimmte Eingabeklasse mdglichst gering bleibt. Durch den Einsatz in der Automatisierungstechnik

entstanden neue Methoden der Systemidentifikation und Regelungskonzepte. Sie werden heute als

97 Vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 357.
% Vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 357.

9 Vgl. Zacher/Reuter (2017), S. 371.
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adaptive Algorithmen verstanden, die vor allem bei Aufgaben wie Identifikation, Klassifikation und Bild- und

Sprachverarbeitung eingesetzt werden. 00

5.5.2.6 Vergleich und Auswahl des Regelungsverfahrens

Fir die Regelung des Energiemodells, kommen verschiedene Regelungstechniken infrage, die sich in ihrer
Eignung deutlich unterscheiden. Jede Regelungsart und jedes Verfahren weist spezifische Vor- und
Nachteile auf. Zur Bewertung werden die verschiedenen Reglertypen im Folgenden gegeniibergestellt. Die

Tabelle 6 fasst die betrachteten Eigenschaften zusammen und ermdglicht damit einen direkten Vergleich

der Ansatze.
Regler Beschreibung Vorteile Nachteile
Unstetig Zwei Zustande Einfach Pendelnde StellgroRen
Ein/Aus Glinstig Unprazise
Robust
Intelligent Prozessorientiert anpassungsfahig Hoher Aufwand,
Eigene Algorithmen komplexe Systeme Rechen- und
erweiterbar Programmierbedarf
Modellbasiert Anlagenmodell Prazise Modell nétig
Vorhersagen Energieplanung Aufwandig
Energiemanagement
Fuzzy Unscharfe Logik Robust Nicht hochprazise
Einfach Definition der Regeln
Neuro Lernfahig Selbstlernend Aufwand
Adaptive Algorithmen Anpassungsfahig Rechenintensiv
Prognosefahig Trainingsdaten

Tabelle 6: Vergleich unterschiedlicher Reglertypen, Quelle: Eigene Darstellung.

Unstetige Regler, wie der Zweipunktregler, zeichnen sich durch einfache Implementierung und geringe
Kosten aus. Sie sind jedoch aufgrund ihres schaltenden Verhaltens fir komplexe

Energiemanagementaufgaben nur eingeschrankt geeignet.

Intelligente Regelsysteme ermdglichen eine flexible Anpassung Parameterdnderungen. Mit diesen
Eigenschaften eignen sie sich besonders fiir dynamische Anwendungen. Die Leistungsfahigkeit wird

allerdings erheblich von der technischen Umsetzung beeinflusst.

Modellbasierte Verfahren berechnen die Entscheidungen auf Grundlage von Prognosen uber einen

bestimmten Planungshorizont. Auf diese Weise kann eine vorausschauende Optimierung von Lade- und

10 \/gl. Zacher/Reuter (2017), S. 377.
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Entladeprozessen erfolgen. Solche Verfahren sind in der Lage, technische Rahmenbedingungen wie

Batteriekapazitat und Lade- und Entladeraten zu berlcksichtigen.

Fuzzy-Regler gelten aufgrund der Verwendung von unscharfen Mengen als robust gegenlber
Parameteranderungen. Sie eignen sich gut fiir Anwendungen mit unvollstdndigen Informationen. Aufgrund
ihres regelbasierten Aufbaus und ihrer limitierten Genauigkeit sind sie jedoch weniger gut fir komplexe

Lastprofile geeignet.

Kinstliche Neuronale Netze kénnen die verwendeten Parameter eigenstandig anpassen und sich auf
verschiedene Rahmenbedingungen einstellen. Grundsatzlich zeichnen sie sich durch eine hohe
Leistungsfahigkeit aus. Diese wird jedoch erst durch die Implementierung und das Training erzielt. Die

Anwendung ist dadurch bedingt sehr anspruchsvoll.

Kunstliche Intelligenz ist derzeit ein hochaktuelles Thema und findet zunehmend Anwendung in der
Regelungs- und Energietechnik. Ihr Einsatz ermdéglicht eine noch vorausschauendere Regelung komplexer
Systeme. Im Rahmen des Projekts soll untersucht werden, inwiefern Kl-basierte Verfahren fiir die

Aufgabenstellung geeignet sind und welchen Beitrag sie zur Steigerung des Autarkiegrads leisten konnen.

5.5.3 Kl-Methoden im Energiemanagement

In diesem Kapitel werden die wichtigsten maschinellen Lernverfahren und ihre Anwendungsgebiete
erlautert. Nach einer Einfihrung in das Thema folgen in den nachfolgenden Abschnitten die
Beschreibungen der Lernverfahren und ihrer Einsatzméglichkeiten. Diese Verfahren erweitern klassische
Regelstrategien, da sie nicht nur auf feste Vorgaben reagieren, sondern vorausschauend agieren, aus

Daten lernen und sich an veranderte Rahmenbedingungen anpassen.

Die Erforschung der Lernmechanismen und die Entwicklung maschineller Lernverfahren gehdrt zu den
wichtigsten Teilgebieten der Kunstlichen Intelligenz. Der Bedarf an solchen Verfahren ergibt sich aus der
Softwareentwicklung. Fallweise wird das Verhalten nicht ausschliel3lich programmiert, sondern durch
maschinelle Lernverfahren ergadnzt. Diese orientieren sich am menschlichen Lernprozess und werden
haufig in hybriden Ansatzen eingesetzt, die eine Kombination aus programmiertem und erlerntem Verhalten

darstellen. 01

5.5.3.1 Grundlagen und Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz

Kinstliche Intelligenz ist ein breites Forschungsgebiet und langst nicht mehr ausschliellich der
Wissenschaft vorbehalten. Sie tritt im Alltag haufig auf, ohne dass wir sie mit Kl in Verbindung bringen,
bestimmte Dinge sind einfacher und komfortabler geworden. Ein Beispiel hierfur sind digitale Assistenten

wie Alexa oder Siri. Auch die Steuerung eines gesamten Smart Homes lasst sich damit vornehmen.102

101 vgl. Ertel (2021), S. 201.

192 /g1, Ertel (2021), S. 3.
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Das zeigt, dass Kiinstliche Intelligenz inzwischen in nahezu allen Lebensbereichen angekommen ist. Es
existieren hoch optimierte und sehr komplexe Varianten aller Algorithmen und Methoden, die durch

spezialisierte Bibliotheken bereitgestellt werden.193

Das Ziel der Kunstlichen Intelligenz besteht darin, Tatigkeiten zu Gbernehmen, die bisher von Menschen
erledigt wurden. KI-Systeme sind in der Lage grofte Datenmengen auszuwerten, darin Muster zu erkennen
und neue Informationen zu generieren. Dadurch eréffnen sich viele Anwendungsmdglichkeiten. Zu den
Beispielen zahlen die Verarbeitung von Sprache und Bildern sowie die autonome Ausflihrung von
Aufgaben durch Roboter. Die Herausforderung der Kinstlichen Intelligenz ist jedoch weiterhin die
Nachbildung der kognitiven Fahigkeiten des menschlichen Gehirns. Trotzdem ist die Auseinandersetzung
mit Kl fiir die Wissenschaft und Technik relevant. Der Markt fir Kl wachst kontinuierlich. Aktuelle Studien

prognostizieren eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von nahezu 40 Prozent.%4
Die Inhalte der Kiinstlichen Intelligenz lassen sich anschaulich Uber die

Abbildung 19 betrachten. Ein Konzept in diesem Zusammenhang sind die neuronalen Netze. Urspriinglich
stammt der Begriff aus den Neurowissenschaften, wo er die Verbindungen zwischen Nervenzellen

beschreibt. Die Technik versucht, diese Strukturen nachzubilden. %5

Oberbegriff

Kunstliche Intelligenz

Konzepte zur Modellbildung

Kunstliche Generierung von Wissen aus
Erfahrung

Spezielle Algorithmen zur Unterstitzung
des maschinellen Lernens

Abbildung 19: Leistungsbestandteile der Klnstlichen Intelligenz, Quelle: Kreutzer (2023), S. 10.

5.5.3.2 Neuronale Netze

Neuronale Netze orientieren sich am menschlichen Gehirn und nutzen deren Funktionsprinzipien als
Vorbild. Auf Basis mathematischer Modelle werden sie eingesetzt, um komplexe Zusammenhange zu
verarbeiten und kognitive Prozesse wie Wahrnehmung oder Lernen technisch zu simulieren und mit
menschlicher Leistungsfahigkeit zu vergleichen. Die typischen Werkzeuge zur Modellierung, wie

Mathematik, Programmiersprachen und digitale Rechner, unterscheiden sich wesentlich vom Aufbau des

193 \/gl. Ertel (2021), S. 202.
104 \/gl. Kreutzer (2023), S. 3 ff.

105 v/gl. Kreutzer (2023), S. 10.
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menschlichen Gehirns. Kiinstliche neuronale Netze bilden die Funktionsweise in Simulationen nach oder
setzen sie technisch in Hardware um. Wichtig dabei ist die Fahigkeit, Abhangigkeiten eigenstandig zu
erlernen. Dabei kommen unterschiedliche Lernverfahren zum Einsatz, die im weiteren Verlauf naher

erlautert werden. 106

Ein neuronales Netzwerk besteht aus einer Vielzahl von Prozessoren. Die Informationsverarbeitung erfolgt
nicht nur Gber lineare Funktionen. Die Verknipfung der Neuronen ermdglicht eine parallele Verarbeitung.
Dadurch kénnen auch komplexe, nichtlineare Zusammenhange der Eingangsdaten verarbeitet werden. Die
Prozessoren sind in mehreren Schichten angeordnet. Die erste Schicht, die Eingabeschicht, empfangt die
Rohdaten. Die nachfolgende Schicht, die sogenannten Hidden Layers, verarbeitet die von der
vorhergehenden Schicht bereitgestellten Daten. Abhangig von der Komplexitat des Netzwerks kdnnen
zahlreiche Hidden Layers eingesetzt werden. Oft liegt die Anzahl im dreistelligen, vierstelligen oder sogar
funfstelligen Bereich. Durch diese Schicht-flir-Schicht-Verarbeitung lernt das Netzwerk fortlaufend aus den
Ubertragenen Informationen. Die abschlielende Schicht, der Output Layer, liefert schlieBlich die

Ergebnisse des neuronalen Netzwerks. 07

Der gesamte Vorgang der Umwandlung von Inputs in Outputs beruht auf der Programmierung der
einzelnen Neuronen. Jeder Verarbeitungsknoten besitzt einen eigenen Wissensbereich, der nicht nur die
urspringlich implementierten Regeln beinhaltet. Dieser enthalt auch die Informationen, welche im Rahmen
des maschinellen Lernens erganzt oder angepasst werden. Dies erméglicht es dem System, selbststandig
zu lernen und sich vom urspriinglichen Programmierwissen zu entfernen. Daflr werden selbstadaptive
Algorithmen verwendet, wodurch das Netzwerk Lernprozesse autonom durchfihren kann. Wahrend des
Trainings sind keine weiteren menschlichen Eingriffe erforderlich. Im Maschinellen Lernen werden
Algorithmen oder statistische Modelle entwickelt, die Datenpunkte analysieren, Muster und Korrelationen
erkennen und daraus neue Erkenntnisse sowie Vorhersagen ableiten, ohne dass diese programmiert
wurden. Die ursprunglichen Eingaben dienen lediglich als Ausgangspunkt. Durch den Lernprozess werden
diese angepasst, verbessert oder auch durch neue und leistungsfahigere Verfahren ersetzt. Damit sollen
prazisere Ergebnisse erzielt werden als mit starren Regeln. Dadurch sind sie fiir die Verarbeitung vieler

komplexer Datenmengen und vielfaltiger Aufgaben geeignet. %8

Deep Learning ist eine Unterkategorie des Maschinellen Lernens. Deep-Learning-Algorithmen besitzen
zahlreiche Schichten neuronaler Netze, wodurch Informationen auf mehreren Ebenen verarbeitet werden
kénnen. Klassische kinstliche neuronale Netze verfigen in der Regel nur Uber wenige Schichten, meist
nur Uber drei. Hingegen bestehen Deep-Learning-Modelle haufig aus zehn oder mehr Schichten. Der
Begriff ,Deep” verweist somit direkt auf diese groRe Tiefe. Zudem sind Deep-Learning-Modelle in der Lage,

ihre Leistungsfahigkeit durch die Verarbeitung groRer Datenmengen immer weiter zu steigern. Besonders

16 \/g. Ertel (2021), S. 285.
07 v/gl. Kreutzer (2023), S. 11.

198 \/gl. Kreutzer (2023), S. 12 ff.
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bei komplexen und dimensionalen Daten, wie sie in der Bild-, Sprach- oder Textverarbeitung auftreten,

erzielt Deep Learning deutliche Vorteile gegenlber klassischen Machine-Learning-Methoden.1%°

5.5.3.3 Lernprozesse der Kiinstlichen Intelligenz

Fir Computer ist das reine Speichern von Informationen, etwa einer Vokabelliste oder eines Textes, eine
einfache Aufgabe. Der Text wird in einer Datei abgelegt, und ist damit abgeschlossen. Solche Vorgange
versteht man im Bereich Kunstlicher Intelligenz jedoch nicht unter Lernen. Anders verhalt es sich bei
Fahigkeiten wie dem Addieren von Zahlen. Aufgrund der unendlich vielen méglichen Zahlenkombinationen
ist es nicht mdglich, alle Lésungen in einer Liste zu speichern. Stattdessen lernen Menschen und KiI-
Systeme durch das Erkennen von Mustern und Regeln. Durch wiederholtes Uben an Beispielen entwickelt
sich die Fahigkeit, dieses Wissen auch auf neue bisher unbekannte Aufgaben anzuwenden. Diesen

Vorgang bezeichnet man als Generalisierung.'10

Die Struktur eines neuronalen Netzes ist durch die Netzarchitektur festgelegt, also durch die Anzahl der
Schichten und die jeweiligen Neuronen pro Schicht. Es gibt jedoch keine festen Regeln fir die Gestaltung
der Netztopologie. Netze mit komplexer Struktur fiihren zu einer guten Modellanpassung, andererseits sind
sie kaum generalisierungsfahig. Daher muss ein sinnvoller Kompromiss gefunden werden. Das erfolgt im
Allgemeinen durch Ausprobieren. Fiir das Training des Netzes wird eine Lernregel gewahlt. Dadurch wird
bestimmt mit welcher Strategie ein Netz trainiert wird. Beim Uberwachten Lernen, dem haufigsten
Verfahren, erhalt das Netz zu jedem Eingabemuster ein Ausgabemuster. Diese Ausgaben erméglichen es,
den Fehler im Netz zu bestimmen und zu korrigieren. Die erwahnte Lernweise ist die schnellste Methode,
um ein Netz fur eine Aufgabe zu trainieren. Im Anschluss wird Uberpruft, ob weitere Anpassungen nétig
sind, um weitere Verbesserungen zu erreichen. Gegebenenfalls ist es erforderlich, die Schritte

Netzarchitektur, Lernen und Datenaufbereitung erneut durchzufiihren.!

Damit KI-Systeme diese Fahigkeit entwickeln kdnnen, mussen sie zunachst trainiert werden. Dabei

unterscheidet man verschiedene Ansatze, wie in Tabelle 7 dargestellt.

Supervised Learning Uberwachtes Lernen

Unsupervised Learning Unlberwachtes Lernen

Reinforcement Learning Lernen durch Belohnung/Verstarkungslernen
Self-Supervised Learning Selbstiberwachtes Lernen

Tabelle 7: Lernmechanismen, Quelle: Kreutzer (2023), S. 14 f.

109 Vgl. Kreutzer (2023), S. 13.
110 Vigl. Ertel (2021), S. 202.

111 Vgl. Schellong (2016), S.354 f.
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6 MODELLIERUNG UND SIMULATION

In diesem Kapitel wird die Modellierung und Simulation des betrachteten Energiesystems eines
Einfamilienhauses beschrieben. Die dynamischen Ablaufe werden dabei mithilfe der Programmiersprache
Python simuliert und optimiert. Die Datenspeicherung erfolgt lber die Datenbank ,InfluxDB“ und die
Visualisierung der Ergebnisse wird tber die Plattform ,Grafana“ realisiert. Diese Kombination ermdglicht

eine geordnete Abbildung, Auswertung und Optimierung des Energiesystems.

6.1 Systemarchitektur des Modells

Im folgenden Abschnitt wird die Struktur des entwickelten Energiemanagementmodells naher erlautert.
Dabei wird zunéchst ein Uberblick iber die wesentlichen Komponenten und Datenstréme gegeben, um
darzulegen, welche Anforderungen beachtet werden und wie diese in der gewahlten Systemarchitektur
abgebildet werden. Dabei dient ein schematisches Ubersichtsbild als Orientierung und veranschaulicht die
Verbindungen zwischen Simulation, Datenspeicherung, Visualisierung und Regelungsalgorithmen. Darauf
aufbauend erfolgt die technische Umsetzung. Fur den Aufbau eines Energiemanagementmodells, welches
die Verbrauchs- und Erzeugungsprozesse eines Einfamilienhauses abbildet, ist ein Aufbau erforderlich,
der sowohl kontinuierliche Datenerzeugung als auch die Speicherung, Auswertung und Regelung
ermoglicht. Die Realisierung erfolgt unter Verwendung frei verfiigbarer Technologien und Open-Source-

Software, um eine moglichst offene und reproduzierbare Lésung zu gewahrleisten.

PVGIS
N f =
‘,Q: N
==1 —
PV-Anlage InfluxDB
._ Python-
Batterie Simulation e
|
o—h— ¢ M
owo 'L - @
E-Auto Hausverbrauch TN T T T T KI-Regelung

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Systemarchitektur, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Kernmodell des Systems wird vollstdndig in Python implementiert, da Python aufgrund von
umfangreichen Bibliotheken und einer Vielzahl an Methoden des Maschinellen Lernens eine solide
Grundlage fur die Modellierung bildet.

Fir die Simulation werden vier Hauptkomponenten modelliert. Dazu gehéren der Eigenstromverbrauch,
die Photovoltaikanlage, der Batteriespeicher und ein optionales Elektrofahrzeug. Dabei wird jede

Komponente in Python als separates Modul realisiert. Der Eigenstromverbrauch wird Gber gewdhnliche
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Verbraucher dargestellt, wahrend die PV-Anlage mithilfe von meteorologischen Wetterdaten simuliert wird.
Der Batteriespeicher folgt einem modellbasierten Ansatz, der Lade- und Entladegrenzen sowie
Wirkungsgrade berlcksichtigt. Zusatzlich kann das Elektrofahrzeug in das Simulationssystem

eingebunden werden, wodurch weitere flexible Lasten entstehen kénnen.

Durch die Verkniipfung dieser Module entsteht ein vollstdndiges Abbild der Situation hinsichtlich des
Energieverbrauchs eines Einfamilienhauses. Mithilfe dessen kann eine Kinstliche Intelligenz
Optimierungspotenziale finden und Entscheidungen treffen. Alle Simulationskomponenten liefern
Zeitreihendaten, die fir die Analyse-, Steuerungs- und Visualisierungszwecke greifbar sein missen. Zur
Speicherung wird die zeitreihenbasierte Datenbank ,InfluxDB*“ eingesetzt. Die Datenbank stellt
durchgangig, zeitgestempelte Daten fiur die Auswertung und die Optimierungsalgorithmen bereit.
Fir die visuelle Aufbereitung der Systemzustande und Simulationsresultate wird die Plattform ,Grafana®
verwendet. Diese ermdglicht den Aufbau nutzerorientierter Dashboards und erlaubt es, Simulationsdaten

aus der Datenbank zu visualisieren.

Aus dem beschriebenen Aufbau mit der klaren Trennung zwischen Backend mit InfluxDB, der in Python
realisierten Simulationslogik und dem mithilfe von Grafana umgesetzten Frontend ergibt sich eine
Ubersichtliche und gut strukturierte Anwendung. Zusatzlich wird die Optimierung der Energieflisse Uber ein
in Python implementiertes Kl-Regelungsverfahren realisiert, das auf Grundlage der gespeicherten
Zeitreihen Vorhersagen trifft und Steuerentscheidungen ableitet. Die kiinstliche Intelligenz greift auf die
gleiche Datenbasis wie die Simulation zu, wodurch fortlaufende Lern- und Entscheidungsprozesse

gewabhrleistet sind.

6.2 Umsetzung der Simulationslogik

Die Umsetzung der Simulationslogik erfolgt in Python unter Verwendung zentraler wissenschaftlicher
Bibliotheken wie ,NumPy* fir numerische Berechnungen, ,Matplotlib® fir die Visualisierung sowie ,SimPy*“
fur die ereignisbasierte Ablaufsteuerung einzelner Prozesse. Die Modelle fur Haushaltsverbrauch,
Photovoltaik und Batteriespeicher werden modular aufgebaut, sodass jede Komponente unabhangig
entwickelt, getestet und anschlieRend in die gemeinsame Simulationsumgebung integriert werden kann.
Die Regelung auf Basis Kunstlicher Intelligenz wird durch ein Deep-Q-Network realisiert, dessen neuronale

Netze und Lernalgorithmus mithilfe des ,PyTorch“-Frameworks umgesetzt werden.
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6.2.1 Modellierung des Energiebedarfs

Das Energiebedarfsmodell bildet den elektrischen Energiebedarf eines Einfamilienhauses ab. Ziel ist es,
ein realitdtsnahes Lastprofil zu erzeugen, das die typischen Haushaltsverbraucher und deren zeitliche
Nutzungsmuster bertcksichtigt. Dies ist der Ausgangspunkt fur alle weiteren Simulationsebenen. Die
Modellierung erfolgt in Python mit einem zeitdiskreten Simulationsansatz und mit einer Auflésung von 15

Minuten, wodurch sich pro Tag 96 Lastpunkte ergeben.

In der entwickelten Software wird jeder elektrische Verbraucher des Haushalts als Objekt der Klasse
.pevice* abgebildet. Dazu zahlen typische Anwendungen wie Beleuchtung, Haushaltsgerate, Heizung,
Warmwasseraufbereitung, Unterhaltungselektronik und Kichengerate. Ein Gerat ist durch folgende

Parameter charakterisiert:

e Name Bezeichnung des Gerats

¢ Nennleistung Nennleistung des Gerats in kW

¢ Nutzungszeiten Zeitintervalle, in denen das Gerat aktiv ist

e Varianzparameter Parameter zur zeitlichen Verschiebung der Nutzung
¢ Einschaltwahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit der tatsachlichen Aktivierung

Ein Elektrogerat besitzt eine definierte Nennleistung und ein typisches tagliches Nutzungsprofil. Das
Nutzungsprofil gibt an, zu welchen Zeitpunkten mit einer Aktivitdt gerechnet werden kann. Um den
Nutzungsalltag realistischer abzubilden, wird das Profil nicht unverandert ibernommen, sondern fiir jeden
simulierten Tag neu angepasst und variiert. Die zeitlichen Einsatzpunkte jedes Gerats werden durch
Grenzen festgelegt und jeden Tag innerhalb dieser Grenzen zufallig verschoben. Zusatzlich wird festgelegt,
ob ein Gerat an einem bestimmten Tag Uberhaupt genutzt wird. Dadurch entstehen Schwankungen im
Energieverbrauch, das einen realen Haushalt nachbilden soll. Die festgelegten Grenzen verhindern, dass
das Modell vollstandig zufallig wird. Dadurch kdnnen die Grundmuster des menschlichen Verhaltens

eingehalten werden. In Abbildung 21 ist ersichtlich, wie die Methodik softwaretechnisch umgesetzt ist.

class Device:
def _ init_ (self, name, power, usage_times, varilance=0, activation_probability=1.8, env=None):

self.name = name
self.power = power
self.usage_times = np.arrayl(usage_times)
self.variance = variance
self.activation_probability = activation_probability
self.env = env
self.daily_consumption = []

1f env: .
self.action = env.process(self.run())

Abbildung 21: Quellcode der Klasse Device, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der zeitliche Ablauf wird Uber das Framework ,SimPy* realisiert. In SimPy kdnnen Prozesse erstellt werden,
um das Verhalten aktiver Komponenten wie Gerate Uber die Zeit zu modellieren. Des Weiteren lassen sich

gemeinsam genutzte Ressourcen abbilden, um Engpasse mit begrenzter Kapazitat zu simulieren. "2

Die einzelnen Gerate sind darin als parallele Prozesse angelegt, die ihren Tagesablauf selbststandig
durchlaufen. Der Tagesablauf wird durch die Methode ,run()” geregelt. Innerhalb eines solchen Prozesses
wird anhand der angegebenen Einschaltwahrscheinlichkeit festgelegt, ob das Gerat aktiv wird und wie das
Nutzungsprofil fir diesen Tag aussieht. Das Gerat durchlauft die 96 Viertelstundenintervalle und erzeugt
ein Leistungsprofil fir diesen Tag. Auf diese Weise entsteht pro Gerat und pro Tag ein Lastprofil. Abbildung
22 zeigt diese Funktion. Danach werden die Verbrauchsprofile aller Gerate zu einem Gesamtlastprofil des

Haushalts aufsummiert.

def run(self):

while True:
daily_load = np.zeros(96)

1f random.random() = self.activation_probability:
varied usage = np.roll(self.usage_times, random.randint(-self.variance, self.variance))
for 1 1n range(96):
1f varied_usage[1] == 1:
daily_lead[1] += self.power
self.daily consumption.appendidaily load)
else:
self.daily_consumption.append(daily load)

yield self.env.timeout(24 * &0)

Abbildung 22: Funktion zur Geratesimulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Das resultierende Lastprofil bildet damit die elektrische Last fur das gesamte Haus ab. Diese Funktion ist
in Abbildung 23 dargestellt.

def calculate total load profilelenv, devices, days):
load _profile = np.zeros({days, 96))
for day in range(days):
env.runfuntil=(day + 1) = 24 * 60)
for device in devices:
load profilelday] += device.daily consumption([-1]
return load_profile

Abbildung 23: Funktion zur Berechnung des Lastprofils, Quelle: Eigene Darstellung.

112 \/gl. Team SimPy (2024), Online-Quelle [04.12.2025].
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Nach Abschluss der Simulation werden die 15-minutigen Energiedaten mit einem eindeutigen Zeitstempel

versehen und in der Datenbank gespeichert. Dadurch stehen die Daten fir alle nachfolgenden

Modellkomponenten und Simulationsschritten zur Verfigung. Die softwaretechnische Realisierung ist in
Abbildung 24 zu sehen.

def export_load_profile_to_influxdb(load_profile, start_date, bucket, org, token, url):

client = InfluxbBClient(url=url, token=token, org=org)
write_apl = client.write_api(write_optilons=SYNCHRONOUS)

current_time = datetime.strptime(start_date, "%Y-%m-%d %H:%M:%5")
for day_idx, day_profile in enumerate(load profile):
for 1, value 1in enumerate(day_profile):

timestamp = current_time + timedelta(minutes=15 * 1) + timedelta(days=day 1dx)

point = Point("load profile”)

.field("consumption”, wvalue] %

.time(timestamp, WritePrecision.NS)
write_api.write(bucket=bucket, org=org, record=point)

Abbildung 24: Datenexport in InfluxDB, Quelle: Eigene Darstellung.

Die in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellten Diagramme zeigen die generierten Lastprofile des

Modells und geben einen Uberblick (iber den zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs an

unterschiedlichen Tagen. Fir jeden simulierten Tag wird jeweils ein neues Lastprofil generiert.
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Abbildung 25: Generiertes Lastprofil Beispiel 1, Quelle: Eigene Darstellung.
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Lastprofil des Energiemodells
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Abbildung 26: Generiertes Lastprofil Beispiel 2, Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.2 Modellierung der Photovoltaikanlage

Das PV-Modell bildet die solare Energieerzeugung des simulierten Einfamilienhauses ab. Das Ziel besteht
darin, ein realistisches Leistungsprofil der Photovoltaikanlage zu erstellen, das zeitlich fein aufgeldst ist und
mit den anderen Komponenten des Energiesystems Ubereinstimmt. Zur Umsetzung wird die Bibliothek

»pVvlib python* verwendet.

Mit pvlib python steht fur die Modellierung und Simulation von Photovoltaiksystemen eine umfassende
Toolbox zur Verfiigung, die eine Vielzahl von Funktionen und Klassen umfasst. Die Bibliothek bietet offene
und verldssliche Modelle mit einem einheitlichen Aufbau, der eine einfache Integration und

Zusammenarbeit ermoglicht.!3

Darauf aufbauend erfolgt die Berechnung der Anlagenleistung in mehreren Schritten. Zunachst werden
meteorologische Einstrahlungsdaten (ber die PVGIS-Schnittstelle abgerufen, die fir den gewahlten
Standort Jahreswerte der globalen, diffusen und direkten Strahlung bereitstellen. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 27 dargestellt.

poa_data 2020, meta, inputs = pvlib.ilotools.get pvgis hourly(
latitude=47.0%6, longitude=15.441,
start=2828, end=2020,
raddatabase="PVGIS-SARAHZ", components=True, surface tilt=45, surface azimuth=130,
outputformat="json’', usehorizon=True, userhorizon=None,
pvcalculation=False, peakpower=None, pvtechcholice='crystsi’,
mountingplace='free', loss=0, trackingtype=8, optimal_surface_tilt=False,
optimalangles=False, url='https://re.jrc.ec.europa.eu/api/vs 2/',
map_variables=True, timeout=30

Abbildung 27: PVGIS API-Abfrage, Quelle: Eigene Darstellung.

113 \/gl. pvlib python (2023), Online-Quelle [04.12.2025].
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Im nachsten Schritt wird die PV-Anlage modelliert. Dazu werden die Module und der Wechselrichter aus
der pvlib-Datenbank geladen. Mithilfe dieser Vorgehensweise ist es mdglich, bestimmte Modultypen und

Wechselrichter zu simulieren. Abbildung 28 zeigt das Vorgehen.

sandia modules = pvlib.pvsystem.retrieve sam('SandialMod')
cec_inverters = pvlib.pvsystem.retrieve sam('CECInverter')
module = sandia_modules['Canadian Solar CS5P 2206M 2009 ']
inverter = cec_inverters['SunPower SPR 10000f 208V ']

Abbildung 28: Definition der PV-Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie in Abbildung 29 dargestellt, wird die Kombination aus Modul und Wechselrichter in einem ModelChain-
Objekt zusammengefihrt. Das Framework ermdglicht die Berechnung der AC-Ausgangsleistung. Dadurch
entsteht ein Leistungsprofil, das in stiindlicher Auflésung vorliegt und die reale Energieerzeugung des
ausgewahlten Systems nachbildet. AbschlieBend wird aus den Erzeugungswerten noch ein Diagramm
erstellt, um den Tagesverlauf schnell Gberpriifen zu kénnen. Im letzten Schritt werden die erzeugten Daten

erneut in die Datenbank Ubertragen.

location = Location(latitude=47.090, longitude=15.441, tz='Europe/Berlin’, altitude=80, name='0rt")
modelchain = Modelchain(system, location)

poa_data 2020.1index = pd.to_datetime(poa_data 2020.1index)
poa_data_week = poa_data_2020.loc[’'2020-81-61":'2026-01-87"]
modelchain. run_model from poalpoa_data week)

max_ac_power = modelchain.results.ac.clipllower=0).max()
print(f"ynMaximale AC-Leistung wom 1. bis 7. Januar: {max_ac_power} W")

Abbildung 29: Simulation der PV-Leistung, Quelle: Eigene Darstellung.
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In

Photovoltaikanlage dargestellt.

wahrend Abbildung 31 die Erzeugung Uber einen Zeitraum von sieben Tagen abbildet.

Analyse der Stromerzeugung vom 5. Juli
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Abbildung 30: Simulierte Leistungserzeugung einer PV-Anlage fiir einen Tag im Juli, Quelle: Eigene Darstellung.

Analyse der Stromerzeugung vom 1. bis 7. September
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Abbildung 31: Simulierte Leistungserzeugung einer PV-Anlage fiir 7 Tage im Sep., Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 30 und Abbildung 31 ist die mit dem Modell simulierte Leistungserzeugung der

Abbildung 30 zeigt den zeitlichen Verlauf Uber einen einzelnen Tag,
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6.2.3 Modellierung des Batteriespeichers

Das Batteriemodell reprasentiert eine haushaltstibliche Lithium-lonen-Batterie und dient der Simulation von
Lade- und Entladevorgéangen in einem zeitdiskreten Energiesystem. Dabei werden zentrale physikalische
Eigenschaften wie nutzbare Kapazitat, Lade- und Entladegrenzen, Wirkungsgrade sowie minimale und
maximale Ladezustdnde berucksichtigt. Der Ladezustand, auch bezeichnet als State of Charge, abgekurzt
SoC, wird zwischen 0 und 1 (0 bis 100 %) angegeben. 0 entspricht einer vollstandig entladenen und 1 einer
vollstandig geladenen Batterie. Abbildung 32 zeigt wie die technischen Daten der Batterie in der Klasse

Battery definiert sind.

class Battery:

def __init_ (self,
capacity kwh=5.0,
soc_init=0.5,
p charge max kw=3.0,
p discharge max kw=3.0,
eff charge=0.95,
eff discharge=0.95,
soc_min=0.05,
soc_max=0.95):
self.capacity_kwh = capacity_kwh
self.soc = soc_init
self.p_charge_max_kw = p_charge_max_kw
self.p_discharge_max_kw = p_discharge_max_kw
self.eff_charge = eff_charge
self,eff_discharge = eff_discharge
self,soc_min = soc_min
self,soc_max = soc_max
self . history = {
soc!: [],
"p_charge_actual": [],
"p_discharge_actual": T[],
"energy_charged_kwh": [1,
"energy_discharged_kwh": []

Abbildung 32: Batterieparameter, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Batteriezustand wird mit den nachfolgenden Formeln berechnet. Dabei werden die Batteriekapazitat

und die Wirkungsgrade bericksichtigt.

Gespeicherte Energie:

Epae = 50C + Eges (6.1) Ebat!/ KWh Aktuell gespeicherte Energie
SoC/ - State of Charge
Eges!/ kWh Gesamtkapazitat der Batterie
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Ladevorgang:
Epat / KWh Aktuell icherte E i

Epar = Pcharge_kw - At Ncharge (6.2) bat / uell gespeicherte tnergie
Pcharge kw! KW Ladeleistung
At/ h Zeitdauer des Simulationsschrittes
Tcharge | - Wirkungsgrad

Entladevorgang:
Epat/ KWh Aktuell gespeicherte Energie

E — Pdischarge_kw' At (6 3)

bat Ndischarge ' Puischarge_kw ! KW Entladeleistung

At/ h Zeitdauer des Simulationsschrittes
Ndischarge | - Wirkungsgrad

Anschlieend werden die SoC-Werte auf den zulassigen Bereich von SoCmin und SoCmax begrenzt. Dies
bedeutet, dass die Batterie nicht unter und auch nicht lber bestimmte Werte fallen beziehungsweise
steigen darf. Diese Malknahme dient dazu, mégliche Schaden zu vermeiden und die Lebensdauer zu

verlangern.

Die eigentliche Simulation erfolgt in festen Zeitschritten von 15 Minuten, sodass ein vollstandiger
Tagesablauf mit 96 Zeitschritten nachgebildet wird. Fur jeden Simulationsschritt verarbeitet das Modell
vorgegebene Lade- und Entladeleistungen. Diese sind auf technisch zulassige Werte begrenzt. Zudem
werden Wirkungsgrade fiir die Lade- und Entladevorgénge berlicksichtigt. Daraufhin wird die Anderung der
gespeicherten Energie in der Batterie berechnet und in den Ladezustand zurlickgefuhrt. Fir jeden
Zeitschritt werden der Ladezustand und die tatsachliche Lade- und Entladeleistung erfasst, sodass eine
Analyse der Batterieleistung mdglich ist. Das in Abbildung 33 dargestellte Modell ist, wie zuvor in Python

implementiert und wird in einer SimPy-Simulationsumgebung betrieben.

def step(self, p_charge_kw, p_discharge_kw, dt_min=15.8):

1t p_charge_kw = 0 and p_discharge_kw = 0:
p_charge kw = 8.0

p_charge_kw = max(0.0, min({p_charge_kw, self.p_charge_max_kw))
p_discharge_kw = max(0.0, min(p_discharge_kw, self.p_discharge_max_kw))

soc_kwh = self. soc_to kwhi()
dt h = dt_min / 66.0
energy_charged_kwh = 8.0
energy _discharged kwh = 8.0
p_charge_actual = 0.0
p_discharge actual = 0.8

Abbildung 33: Logik zur Steuerung des Lade- und Entladevorgangs der Batterie, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Abbildung 34 veranschaulicht die modellbasierte Simulation des Ladezustands und der Leistung der
Batterie im zeitlichen Verlauf.

Batterie-Simulation: SoC und Lade- bzw. Entladeleistung

LADEN

SoC

ENTLADEN

t/h

Abbildung 34: Batterie-Simulation, SoC und Leistung Uber den Tag, Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.4 Modellierung des Elektrofahrzeugs

Das Modell des elektrischen Fahrzeugs beschreibt im Wesentlichen die Fahrzeugbatterie. Die
Funktionsweise ahnelt der des Batteriespeichers, das E-Auto wird ohne bidirektionale Ladefunktion
modelliert. Der Unterschied besteht darin, dass das E-Auto nicht immer verfugbar ist. Hierbei handelt es
sich also um einen reinen Verbraucher, der keine Energie liefern kann. Die Batterie wird ahnlich dem
Batteriespeicher mit den entsprechenden Parametern definiert. Die nutzbare Kapazitat wird in
Kilowattstunden angegeben. Der Ladezustand wird durch einen minimalen und maximalen Wert begrenzt.
Die Ladeleistung ist durch einen maximalen Wert begrenzt und wird Giber den Wirkungsgrad angepasst. In

Abbildung 35 sind die definierten Parameter des Fahrzeugs ersichtlich.

class ECar:

def _ imit_ (self,
capaclty_kwh=50.0,
soC_1nit=0.5,
p_charge_max_kw=11.0,
eff charge=08.95,
soc_min=0.1,
soc_max=0.9,
drive_schedule=None,
drive_consumption_kwh_per_km=6.2):

Abbildung 35: Konfig.- Parameter des Elekirofahrzeugs, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Simulation des Elektrofahrzeugs erfolgt ebenfalls mithilfe des Frameworks ,SimPy“. In einem Intervall
von 15 Minuten wird Gberprift, ob sich das Fahrzeug am Standort befindet. Die Fahrvorgange werden tber

einen Zeitplan modelliert, der den Startzeitpunkt, die Dauer und die zurlickgelegte Strecke enthalt. Dieser
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Fahrplan wird im Voraus festgelegt. Wahrend der Fahrt wird der Energiebedarf aus der Fahrzeugbatterie
gedeckt. Nach Abschluss eines Fahrvorgangs wird die Anderung des Ladezustands berechnet. Wahrend
anschlieBender Standzeiten kann der Ladevorgang der Batterie fortgesetzt werden. Abbildung 36 zeigt den
zeitlichen Verlauf der E-Fahrzeug-Simulation. Im Diagramm sind der Ladezustand sowie die Ladeleistung

dargestellt.

E-Fahrzeug Simulation: SoC und Ladeleistung

\ Ul A A

Abbildung 36: Fahrzeugbatterie-Simulation, SoC und Leistung tber den Tag, Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.5 Implementierung der Kl-basierten Regelung

Die Kl-basierte Regelung wird auf der Methode des Deep-Q-Learnings aus dem Bereich des
Reinforcement Learning umgesetzt. Die Anwendung nutzt reale Datenquellen wie die stlindlichen
Strompreise, die Uber die Awattar-API (www.awattar.at/services/api) abgerufen werden. Diese werden
durch simulierte Haushaltskomponenten erganzt, darunter Lastprofile, PV-Erzeugungswerte,
Batteriespeicher und ein Elektrofahrzeug. Diese Daten bilden den Rahmen fiir eine Reinforcement-
Learning-Umgebung. Im Kern fungiert das Programm als Entscheidungstrager, der in 15-Minuten-Schritten
lernt, zu welchem Zeitpunkt welche Energiequelle genutzt oder zur Speicherung eingesetzt werden soll.

Dabei mussen stets die dynamischen Faktoren der einzelnen Modellkomponenten bertcksichtigt werden.
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Eine Deep Q-Learning-Anwendung umfasst vier Elemente. Dies sind die Umwelt, der Agent, die Aktionen
und die Belohnung. Abbildung 37 zeigt das Schema der Anwendung und veranschaulicht die Interaktion
zwischen einem Agenten und der Umgebung. Der Agent beobachtet und erforscht seine Umgebung und

erhalt letztlich eine Belohnung.

» Agent

Statuss,  Belohnung r, Aktion g,

Yiel

St

Umgebung <

Abbildung 37: Reinforcement-Learning Schema, Quelle: Heinz (2018), Online-Quelle [04.12.2025].

In den meisten Fallen ist der Agent eine Software, die versucht, eine Aufgabe zu I6sen. Die Umgebung
umfasst alles, was sich aulerhalb des Agenten befindet. Die Kommunikation zwischen Agent und
Umgebung beschrankt sich auf von der Umgebung gewahrte Belohnungen, Aktionen des Agenten und
Beobachtungen. Die Belohnung ist ein Wert, den der Agent in festen Abstanden oder nach jeder Interaktion
aus der Umgebung erhalt. Dieser Wert kann positiv oder negativ und unterschiedlich stark ausgepragt

sein. "4

Die Belohnung dient dem Agenten als Rickmeldung, wie vorteilhaft seine zuvor gewahlte Aktion war und
liefert damit die Grundlage flir das Erlernen einer erfolgreichen Strategie. Dadurch wird bestimmt, in welche
Richtung sich das Verhalten entwickelt. Ist die Belohnungsfunktion ungenau definiert oder nicht exakt auf
das Ziel ausgerichtet, kann der Agent falsche Strategien erlernen und sein Verhalten in eine unerwiinschte
Richtung lenken. Neben den Belohnungen nutzt der Agent auch Beobachtungen seiner Umgebung als
zweiten Informationskanal. Dabei handelt es sich um Informationen, aus denen er ableiten kann, was

gerade geschieht.''®

114 vgl. Lapan (2020), S. 29 — 32.

115 \/gl. Lapan (2020), S. 29 — 32.
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In der entwickelten Software ist die Umgebung des Reinforcement-Learning-Systems in der Klasse
»=EnergyEnv* modelliert. Abbildung 38 zeigt die Implementierung im Code. Diese Klasse bildet das gesamte
Energiesystem ab. Die Umgebung erhalt fur jeden 15-minutigen Zeitschritt Werte zur PV-Leistung, zum
aktuellen Haushaltsverbrauch und zum Strompreis. Zudem enthalt sie zwei dynamische Komponenten.

Dies sind die Batterie und das Elektroauto.

class EnergyEnv:
def __init__ (self, pv_series, load series, price series, battery params=None, ev params=None, dt min=15):

Abbildung 38: Umgebung des Reinforcement-Learning-Systems, Quelle: Eigene Darstellung.

In jedem Zeitschritt erhalt der Agent aus der Umgebung den aktuellen Systemzustand. Dieser setzt sich
aus sieben wichtigen Groflen zusammen, die er fir seine Entscheidungen bendtigt. Die Informationen
umfassen den Ladezustand des Batteriespeichers, den Ladezustand des E-Autos, die momentane PV-
Leistung, das Lastprofil, den variablen Strompreis sowie die Uhrzeit in Sinus und Cosinus, um Zyklen und
daraus Tagesmuster zu erkennen. Basierend auf diesem Zustand muss der Agent eine von vier Aktionen
auswahlen.

1. Nichts tun

2. Hausbatterie laden

3. Hausbatterie entladen

4. E-Auto laden

Nach der Ausflihrung einer Aktion bildet die Umgebung die resultierenden Energiefliisse ab und berechnet
die dadurch entstandenen Kosten fir den Strombezug aus dem Netz. Gleichzeitig werden die Kosten in
eine negative Belohnung umgewandelt. Dadurch wird der Agent dahingehend trainiert, seine
Entscheidungen so zu treffen, dass die Kosten minimiert werden. Zusatzlich werden Strafen verhangt,
wenn der Batteriespeicher oder das E-Auto einen zu niedrigen Ladezustand erreichen. In Abbildung 39 ist

die Belohnungsstruktur dargestellt.

cost = energy_from_grid kwh * price eur per kwh
self.total_cost += cost

reward = -cost

if self.batt.soc <= self.batt.soc_min:
reward -= 0.5

if self.batt.soc == self.batt.soc_max:
reward -= 0.2

if self.ev.soc < 0.2:
reward -= 0.2

Abbildung 39: Belohnungstruktur, Quelle: Eigene Darstellung.
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Aufbauend auf der Belohnungsstruktur wird im Folgenden der Reinforcement-Learning-Agent erldutert, der
ein Deep Q-Network verwendet. Dabei handelt es sich um ein neuronales Netz, das aus dem aktuellen
Systemzustand erlernte Entscheidungen ableitet. Das neuronale Netz wird darauf trainiert, den erwarteten
zukunftigen Wert, man spricht von Q-Werten, fir jede mogliche Aktion in einem gegebenen Zustand

vorherzusagen.

Der Agent wahlt seine Aktionen nach der Epsilon-Greedy-Strategie aus. Beim Epsilon-Greedy-Verfahren
steuert der Wahrscheinlichkeits-Hyperparameter ¢ den Wechsel zwischen Exploration und Exploitation.
Exploration umfasst Zufallsaktionen, wahrend bei Exploitation die Q-Werte angewendet werden. Durch die
Verwendung unterschiedlicher Werte fUr € Iasst sich der Anteil zufalliger Aktionen bestimmen. In der Regel
beginnt das Training mit € = 1,0, was 100 Prozent zufalligen Aktionen entspricht. AnschlieRend wird der
Wert schrittweise reduziert. Auf diese Weise ermdéglicht das Epsilon-Greedy-Verfahren zu Beginn des

Trainings die Umgebung zu erkunden und gegen Ende bei einer guten Strategie zu bleiben. !¢

Das Training in der entwickelten Software ist in zahlreiche Episoden unterteilt. Jede Episode deckt eine
simulierte Woche ab. Dabei muss der Agent auf standig wechselnde PV-Erzeugung, Lastverlaufe und
Strompreise reagieren. Wahrend der gesamte 7-Tage-Zeitraum simuliert wird, trifft der Agent fir jeden 15-
minltigen Zeitschritt eine Entscheidung. Daraufhin erhalt er eine Belohnung, aktualisiert seinen
Erfahrungsspeicher und optimiert das Netzwerk. Der lernende Agent passt sich an wechselnde
Bedingungen an und zeigt im Laufe des Trainings eine zunehmende Effizienz. Zusatzlich werden die
taglichen Energiemengen und der Verlauf des Batterieladestandes protokolliert. Am Ende jeder Episode

werden die Tagesstatistiken ausgegeben, dargestellt in Abbildung 40.

Step 522: Aktion=1, Preis=134.0@ EUR/MWh, PV=8.53 kW, Last=0.45 kW, Batt_S0C=0.95, EV_S0C=0.6@, Kosten=0.0@0@ EUR
Step 523: Aktion=e, Preis=134.06 EUR/MWh, PV=8.76 kW, Last=0.45 kW, Batt_S0C=0.95, EV_S0C=0.6@, Kosten=0.0@0@ EUR
Step 524: Aktion=3, Preis=134.13 EUR/MWh, PV=8.99 kW, Last=0.45 kW, Batt S0C=0.95, EV_S0C=0.65, Kosten=0.0824 EUR

Abbildung 40: Tagesstatistiken im Training, Quelle: Eigene Darstellung.

6 Vgl. Lapan (2020), o.S.
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6.3 Validierung

Bei der Entwicklung eines Modells muss gepriift werden, ob es die Realitat auch adaquat abbildet. Hierflr
wird der Prozess der Validierung genutzt. Damit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse unter bestimmten
Bedingungen zuverlassig und reproduzierbar sind. Bei der ergebnisbezogenen Validierung werden die
Resultate des Simulationsmodells mit den Resultaten des realen Systems verglichen und es wird ermittelt,

welche Abweichungen akzeptabel sind.1"?

6.3.1 Analyse der gemessenen Energieverbrauchs- und Erzeugungsdaten

Das in Abbildung 46 dargestellte Diagramm zeigt die durch einen Smart Meter gemessenen
Energieverbrauchs- und PV-Erzeugungsdaten eines Einfamilienhauses. Die vorliegenden Daten wurden

am 12. Janner 2025 erfasst.

Tagesprofil -
Energierverbrauch und Energieerzeugung
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W Verbrauch Erzeugung

Abbildung 41: Tagesprofil - Energieverbrauch und Erzeugung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Daten zeigen den Netzbezug oder die Netzeinspeisung. Das heiflt bei Einspeisung ist im Diagramm
kein Verbrauch dargestellt, die Erzeugung reduziert sich um den Verbrauch in diesem Zeitraum. Darin lasst
sich das Zusammenspiel von Verbrauch und Erzeugung gut erkennen. Die PV-Erzeugung ist gering und
beschrankt sich auf ein kurzes Zeitfenster. Der Energieverbrauch verteilt sich dagegen Uber den gesamten
Tag und weist mehrere Lastspitzen auf. Da die Erzeugung viel zu gering und teilweise gar nicht vorhanden
ist, erfolgt der Energiebezug nahezu vollstadndig aus dem 6ffentlichen Netz. Die Messdaten verdeutlichen,
wie stark saisonale Einflisse, Wetterbedingungen und das Verhalten der Privathaushalte die taglichen

Erzeugungs- und Verbrauchsprofile pragen.

117 \Vgl. Schellong (2016), S. 337.
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6.3.2 Analyse des simulierten Energiebedarfs

Der simulierte elektrische Energiebedarf wird zur Uberpriifung der Plausibilitat mit Standardlastprofilen des
Typs HO verglichen. Das Ziel der Validierung ist es, die zeitliche Struktur und mégliche Abweichungen zu
identifizieren. Fur die Darstellung werden die Leistungswerte auf einen Jahresverbrauch von 1.000 kWh
normiert und das Modell entsprechend in denselben Zeitschritten wie das Standardlastprofil simuliert. Die
Daten flr die Standardlastprofile stammen von der SWKiel Netz GmbH. Die Diagramme aus Abbildung 42
und Abbildung 43 zeigen den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an einem Winter-Sonntag. Wie
in Abbildung 42 dargestellt, weist das simulierte Lastprofil einen stark schwankenden Verlauf auf. Dieses
Verhalten ist eine Folge des Betriebs elektrischer Gerate. Im Modell zeigt sich der Spitzenwert von circa

190 W bereits gegen 9 Uhr. Des Weiteren ist ein weiterer Hochpunkt am Abend erkennbar.

Simuliertes Lastprofil - Beispiel 1
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Abbildung 42: Simuliertes Lastprofil — Beispiel 1, Quelle: Eigene Darstellung.

Das in Abbildung 43 dargestellte Standardlastprofil HO stellt einen Sonntag im Winter dar und zeigt dabei
einen sehr geglatteten Verlauf. Die Leistung beginnt morgens niedrig, steigt dann bis zum Tagesmaximum
um 12 Uhr auf Gber 200 Watt an. Am Nachmittag fallt die Leistung wieder ab und erreicht am Abend eine

zweite, jedoch kleinere Spitze.

68



Modellierung und Simulation

Standardlastprofil HO
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Abbildung 43: Standardlastprofil HO, Winter, Sonntag, Quelle: Eigene Darstellung.

Die dargestellten Diagramme aus Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen den elektrischen Leistungsbedarf
Uber den Tagesverlauf an einem Winter-Werktag. Abbildung 44 zeigt das Lastprofil des Modells, dieses
ahnelt in den Grundziigen dem Standardprofil. Es weist jedoch wesentlich mehr Verschiebungen auf. In
den Nachtstunden ist eine geringe Grundlast erkennbar. Am Morgen setzt ein deutlicher Anstieg ein, gefolgt
von einem wellenférmigen Bedarf, der sich Uber den Tag verteilt. Der Héchstpunkt wird in den frihen

Abendstunden erreicht.

Simuliertes Lastprofil — Beispiel 2
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Abbildung 44: Simuliertes Lastprofil — Beispiel 2, Quelle: Eigene Darstellung.
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Wie in Abbildung 45 dargestellt, weist das Standardlastprofil einen Anstieg am Morgen auf. Mittags fallt die
Last leicht, bleibt aber weitgehend auf einem Plateau. Der Héchstwert wird am Abend mit einem Maximum
von fast 200 W erreicht.
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Abbildung 45: Standardlastprofil HO, Winter, Werktag, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Analyse der beiden Vergleiche fUhrt zu dem Ergebnis, dass das Modell zur Simulation des
Energieverbrauchs geeignet ist. Es zeigt realitdtsnahe Schwankungen und sprunghafte Lastwechsel, die
im Standardlastprofil nicht zu beobachten sind. Letzteres weist jedoch eine idealisierte Durchschnittskurve
fur Abrechnungszwecke auf. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das Verbrauchsmodell die typischen
Verbrauchsmuster eines Haushalts gut abbildet. Spitzenzeiten und mittlere Lasten stimmen im
Wesentlichen mit den realen Daten Uberein. Abweichungen treten insbesondere bei unregelmaRig
betriebenen Geraten oder spontanen Lastspitzen auf. Das Modell bietet auf jeden Fall eine realistische und
dynamische Basis. Die Abweichungen zwischen Simulation und Messdaten lassen sich auf mehrere
Faktoren zuriickfihren. Das Modell ist so entwickelt, dass sich jeden Tag andere Verldufe zeigen. Die
Ubereinstimmung mit dem Standardlastprofil ist durchaus méglich, jedoch nicht zwangslaufig garantiert.

Fir den Vergleich werden lediglich zwei unterschiedliche Tage herangezogen.

6.3.3 Analyse der simulierten PV-Erzeugung

Zur Uberpriifung der Plausibilitat der PV-Erzeugung des Modells werden die Simulationsergebnisse mit
Ertrdgen aus realen Messdaten von Photovoltaikanlagen verglichen. Als Referenz dienen die
Aufzeichnungen des Ubertragungsnetzbetreibers Austrian Power Grid. Hier liegen Daten zur Photovoltaik-

Energieerzeugung flir das gesamte Jahr vor. Die Daten sind in Viertelstundenwerte der erzeugten Leistung
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aufgeldst. Sie basieren auf tatsachlich gemessener Erzeugung, Hochrechnungen meteorologischer Daten

und entsprechenden Fahrplanwerten fiir Erzeugungseinrichtungen.'8

Mittels des entwickelten Modells der Photovoltaikanlage erfolgt die Simulation eines Winter- und eines
Sommertages fir den Standort Graz. Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse mit den realen
Messwerten der Austrian Power Grid AG verglichen. Die Leistung wird jeweils auf 1.000 W normiert. Die
Gegeniberstellung der PV-Ertrage macht die grundlegenden Effekte einer Photovoltaikanlage deutlich. Die
Produktion folgt einem tageszeitlichen Muster. Zunachst steigt die erzeugte Leistung an, erreicht einen
Hochstwert und fallt anschlieBend wieder ab. Im Folgenden wird in Abbildung 46 und Abbildung 47 die PV-

Erzeugung fur einen Wintertag betrachtet.

In Abbildung 46 werden die Leistungswerte der modellierten PV-Anlage dargestellt. Der Verlauf ist
symmetrisch und weist einen glatten Kurvenverlauf auf. Die Leistung steigt stetig an, erreicht zur Mittagszeit
ihr Maximum und nimmt danach wieder gleichmaRig ab. Dieses Ergebnis entspricht der Simulation eines

wolkenlosen Tages.
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Abbildung 46: Simulierte PV-Erzeugung, Wintertag, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 47 zeigt hingegen die real gemessenen Leistungswerte. Der Verlauf ist deutlich unregelmaRiger
und hat anstelle eines einzelnen Maximums zwei Leistungsspitzen. Diese Unregelmafigkeiten deuten auf

Bewodlkung oder Verschattung hin.

8 \gl. Austrian Power Grid AG (0.J.), Online-Quelle [04.12.2025].
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Reale PV-Erzeugung
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Abbildung 47: Reale PV-Erzeugung, Wintertag, Quelle: Eigene Darstellung.

Nachfolgend werden die Resultate eines Sommertages betrachtet. Der Beginn der beiden Kurven ist mit
der Stromproduktion zeitlich ahnlich und zeigt den typischen glockenférmigen Tagesgang. Wie in Abbildung
48 dargestellt, wird die maximale Leistung der Anlage im Modell etwa zur Tagesmitte hin erreicht. Der
Tagesgang weist flir diesen simulierten Tag eine symmetrische Ertragskurve mit einem Maximum um 11:30
Uhr auf.
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Abbildung 48: Simulierte PV-Erzeugung, Sommertag, Quelle: Eigene Darstellung.

Die reale Messung aus Abbildung 49 zeigt eine Asymmetrie mit einem verschobenen Héhepunkt gegen
14:00 Uhr und eine langere Betriebszeit der Anlage. Dieses Verhalten kénnte auf eine andere Ausrichtung

der Photovoltaikanlage hindeuten.
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Reale PV-Erzeugung
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Abbildung 49: Reale PV-Erzeugung, Sommertag, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Vergleiche der Simulationsergebnisse mit realen Messdaten zeigen deutliche Unterschiede. Die
grundlegenden Effekte einer PV-Anlage werden durch das Modell jedoch auf jeden Fall abgebildet. So
werden die saisonalen Effekte mit geringerer Erzeugungsleistung im Winter und die typischen Verlaufe
dargestellt. Die Unterschiede resultieren hauptsachlich aus dem Wetter. Die verschobenen Peaks und
Einbriche sind hauptsachlich auf lokale Ereignisse wie Wolkenfelder und Verschattungen zurtickzufihren.
Im Modell werden gemittelte Wetterdaten verwendet, die sich naturlich von den realen Daten

unterscheiden. Spezifische Ereignisse sind in den sogenannten TMY-Daten nicht enthalten.

Aus diesem Blickwinkel sind die beobachteten Diskrepanzen logisch und zu erwarten. Auf jeden Fall zeigt
das Modell eine gute Fahigkeit, die typischen Muster der PV-Erzeugung abzubilden. So werden die
saisonalen Einflisse korrekt erfasst, beispielsweise die reduzierte Leistung und die verkirzte Ertragsdauer
im Winter sowie die Symmetrie des Tagesertrags an klaren Tagen. Ebenso zeigen sich die Wettereinfliisse
im Modell, da Verschiebungen und eine Leistungsreduktion erkennbar sind.

Insgesamt funktioniert das Modell unter den gegebenen Bedingungen. Es bildet die wesentlichen Merkmale
der PV-Erzeugung, die saisonalen Zyklen und die Auswirkungen des Wetters ab. Trotz der Abweichungen
im Detail liefert das Modell eine Grundlage zur Abschatzung des Ertrags und ist daher fir den Zweck gut

geeignet.
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6.3.4 Analyse des simulierten KI-Regelungsmodells

Die Auswertung basiert primar auf der Analyse der Kostenentwicklung wahrend der Trainingszeit der Kl
und der Bewertung der resultierenden Strategien zur Nutzung der Batterie. Das in Abbildung 50 dargestellte
Diagramm der Netzbezugskosten zeigt eine eindeutige Kostenreduktion und bestatigt die
Optimierungsfahigkeit. Die Lernkurve zeigt einen anfanglichen Kostenwert im Bereich von 55 bis 60 Euro
pro Episode. Diese Kosten fallen im Laufe der 200 Episoden stetig ab, bis sie sich ab etwa Episode 150

auf einem Niveau von 5-10 Euro stabilisieren.

Netzbezugs-Kosten pro Episode

Kosten / EUR

20

E) 2r5 5:0 7’5 1(30 12‘5 15‘0 17:5 260
Episode

Abbildung 50: Modell, Netzbezugs-Kosten, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Diagramme des Ladezustandes des Batteriespeichers und des Elektroautos veranschaulichen die
Strategie des Agenten im Laufe des Trainings. Zu Beginn ist eine gierige Strategie erkennbar. Dies ist in
der Abbildung 51 dargestellt. Die Speicherkomponenten werden schnellstméglich auf den maximalen
Ladestand geladen und gehalten. Hierbei werden zunachst die Grenzen und die Kapazitaten des Systems
ausgelotet. Dies ist kostenineffizient, da anfangs PV-Uberschiisse ins Netz eingespeist werden, anstatt das

E-Auto zu laden und sogar Netzstrom zum Laden genutzt wird.
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Abbildung 51: Batterieladestatus von Batteriespeicher und E-Fahrzeug zu Beginn des Trainings, Quelle: Eigene Darstellung.
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Im weiteren Verlauf des Trainings zeigen sich Phasen, in denen die SOC-Werte beider Speicher niedrig
gehalten werden. Dieser Verlauf ist in Abbildung 52 ersichtlich. Diese Strategie ist stark kostenfokussiert.
Der Agent strebt eine mdglichst geringe Beanspruchung des Systems an, um die Kosten fiir den Netzstrom
zu minimieren. Er erlernt die Ladefenster zu nutzen, um den kostenintensiven Netzbezug zu vermeiden,

insbesondere in Phasen mit hohem PV-Ertrag.
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Abbildung 52: Batterieladestatus von Batteriespeicher und E-Fahrzeug wahrend des Trainings, Quelle: Eigene Darstellung.

In der letzten betrachteten Episode, aus Abbildung 53, zeigt sich eine ausgereifte Betriebsstrategie. Der
Batteriespeicher wird als Puffer verwendet, um Lasten zu bedienen oder PV-Uberschiisse aufzunehmen.
Das E-Auto wird kontinuierlich geladen, sobald iberschissiger PV-Strom verfligbar ist, der weder fir die
Hausbatterie noch fir die aktuelle Last benétigt wird. Am Ende des Tages sind die Batterie und das Auto
noch moderat geladen. Dies stellt einen guten Kompromiss zwischen der Minimierung des Netzbezugs und
dem Vorhalten von Kapazitat fur den nachsten Tag dar. Das Ergebnis ist eine ausgewogene Nutzung

beider Speicher, die sowohl die Bedarfsdeckung als auch die Kostenminimierung gewahrleistet.
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Abbildung 53: Batterieladestatus von Batteriespeicher und E-Fahrzeug nach Abschluss des Trainings, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die gezeigten Diagramme verdeutlichen die Entwicklung tber den Zeitraum. Der Agent hat sich von einer
anfanglichen Volllade-Strategie Gber eine sparsamere Phase hin zu einer komplexen, zeitlich optimierten
Lade- und Entladestrategie entwickelt. Zudem werden zur Auswertung alle Daten mitgeloggt. Darin wird
ersichtlich, dass nahezu alle Aktionen in Phasen ohne Photovoltaikerzeugung mit minimalen und
unvermeidbaren Kosten durchgefiihrt werden. Die erlernte Strategie fokussiert sich auf die Vermeidung
kostspieliger Speichervorgange und die Erhaltung der Reserven. Diese Strategie minimiert das Risiko,

teuren Netzstrom zur Speicherung zu kaufen.

Der Batteriespeicher wird in dieser Phase nur in Ausnahmefallen aktiv, ndmlich zur akuten Lastdeckung.
Dies geschieht, um kurzzeitige Lastspitzen zu glatten und den Bezug von Netzstrom zu vermeiden. Diese

vorsichtige Entladestrategie verdeutlicht die Funktion der Batterie als Kurzzeitreserve.

Mit dem Anstieg des PV-Ertrags verlagert sich die Prioritat hin zur Maximierung des Eigenverbrauchs und
zur kostenlosen Speicherung. Die Entscheidungen des Agenten in diesen Phasen folgen einer Hierarchie,
die darauf abzielt, (iberschiissige PV-Energie optimal zu nutzen. Bei Uberschuss wird zunachst das E-Auto
und anschlieBend der Batteriespeicher geladen. Dadurch wird die Hausbatterie als Puffer genutzt. Um die

Lastdeckung zu sichern.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei fehlender PV-Erzeugung risikovermeidend und
kostenbewusst gehandelt wird, wahrend tagstiber angepasst und speicherpriorisierend vorgegangen wird,

um den Eigenverbrauch zu maximieren und damit die Autarkie zu erhéhen.
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6.4 Visualisierung

Zur Erstellung der Visualisierung wurde die Plattform Grafana verwendet. Das erstellte Dashboard ist in
Abbildung 54 dargestellt. Das Ziel der Gestaltung besteht darin, sowohl aktuelle als auch historische
Verlaufe bereitzustellen, um eine Analyse des Energieverbrauchs und der Energieerzeugung zu

ermoglichen. Die dargestellten Daten werden Uber die Datenbank InfluxDB abgerufen.

Das obere Segment des Dashboards zeigt den Sonnenverlauf und die Tageskurve der
Sonneneinstrahlung. Dies ist fur die Leistung der Photovoltaikanlage von Bedeutung. Rechts davon ist der
aktuelle Strompreis zu sehen. Im mittleren Abschnitt wird eine historische Ubersicht (iber Strompreise und
Verbrauch dargestellt. Das Liniendiagramm zeigt den Strompreis Uber mehrere Tage hinweg und hebt die
taglichen Schwankungen hervor. Das liegende Balkendiagramm stellt den Energieverbrauch der
vergangenen Tage dar. Der untere Abschnitt konzentriert sich auf die Darstellung der Energiefliisse. Die
taglichen Erzeugungsdaten der Photovoltaikanlage werden dabei visualisiert, wahrend ein
danebenliegendes Diagramm den Energieverbrauch Uber einen langeren Zeitraum zeigt. Dadurch lassen

sich Muster im Verbrauchsverhalten erkennen.

Die Struktur und die verwendeten Diagrammtypen von Tachoanzeigen Uber Linien- bis zu gestapelten
Balkendiagrammen entsprechen typischen Grafana-Dashboards. Die Visualisierungen missen lediglich an
die Datenquelle angepasst werden. Die Implementierung orientiert sich an gangigen Lésungen der

Grafana-Community.

Sonnenverlauf © Last 1day Aktueller Strompreis

Sun altitude Sun azimuth A
0*
9.96° 229 | .
2 5
» 2000 0000 0400 0800 1200
Strompreis Energieverbrauch
6cays a0 [N ——
150 €/MWn
Scaysaco (N .50 wn
100 €/MWh sdeysago 773 kWh
3oaysogo 86tkwn
50 €/MWh
20ays000 csziv
2cayago (I 830 own
01/04 19:00 01/06 03:00 0Y07 11:00 01/08 19:00
10 howrs a0 768 0wn
Photovoltaikanlage Energieverlauf
10 kWh
kW
8 kWh
8 kWh
3k
4 kWh
2KWh
1%
0kWh
/04 01/08 0108 01/03 11:00 004 21:00 01/06 07:00 01/07 17:00 01/09 03:00

Abbildung 54: Visualisierung der Erzeuger- und Verbrauchsdaten mit Grafana, Quelle: Eigene Darstellung.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse bewertet und darauf aufbauend Schlussfolgerungen
fur die praktische Anwendung abgeleitet. AbschlieRend erfolgt ein personliches Resiimee und ein Ausblick

auf mdgliche zuklnftige Entwicklungen und Forschungsperspektiven.

7.1 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Modellierung des gesamten Energiesystems eine
geeignete Grundlage flr die Entwicklung und Bewertung eines intelligenten Energiemanagements darstellt.
Die Implementierung der KI-Regelung ermdglicht es, die Energieflisse zwischen Erzeugung, Verbrauch
und Speicherung dynamisch und situationsabhdngig zu optimieren. Die Simulationsergebnisse
demonstrieren, dass die Kl in der Lage ist, technische ZielgréRen sinnvoll zu balancieren. Sie reduziert
Lastspitzen, erhéht den Eigenverbrauchsanteil, nutzt glinstige Tarifzeiten aus und ermdglicht eine
bedarfsgerechte Ladung des E-Autos. Dabei ist zu bericksichtigen, dass das Fahrzeug nicht immer
vollstdndig geladen wird. Gegebenenfalls sind daher erganzende oder alternative Strategien fir den
Ladevorgang erforderlich. Zusatzlich ist zu beachten, dass die grof’e Verringerung der Kosten
hauptsachlich darauf beruht, dass zu Beginn des Trainings der Kl zum groRen Teil zufallig Aktionen
getroffen werden und die Effizienz dadurch leidet. Um weitere Rickschlisse zu ziehen, misste das
gesamte System mit einer klassischen Regelung verglichen werden. Trotzdem zeigt sich durch die
realititsnahe Abbildung der Komponenten, dass ein robustes und nachvollziehbares Regelverhalten
beobachtet werden kann. Die Lernfahigkeit der Kl ist beeindruckend, da sie sich von zunachst
ungeeigneten Entscheidungen schrittweise zu guten Strategien entwickeln kann. Damit zeigt sich, dass der
Kl-Ansatz eine vielversprechende Methode ist, um komplexe Energiesysteme mit mehreren gekoppelten

Komponenten intelligent, effizient und zukunftsorientiert zu regein.

7.2 Schlussfolgerungen fur die Praxis

Die Projektergebnisse zeigen, dass ein Kl-gestiitztes Energiemanagementsystem das Potenzial hat, auch
in der Praxis eingesetzt zu werden. Die Simulationen haben ergeben, dass die Kl in der Lage ist, komplexe
Energiestrome zu koordinieren und dabei sowohl wirtschaftliche als auch technische ZielgréRen zu
bertcksichtigen. Das System zeichnet sich durch seine hohe Flexibilitdt aus, da es in der Lage ist,
dynamisch auf verdnderte Rahmenbedingungen zu reagieren. Im Vergleich zu klassischen regelbasierten

Ansatzen ist dies ein groRer Vorteil.

Fir einen praktischen Einsatz sind jedoch einige Rahmenbedingungen zu beachten. Die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit des Modells hangen stark von realen Messdaten und hochwertigen Prognosen ab.
Zusatzlich missten Sicherheitsmechanismen implementiert werden, um madgliche Fehlentscheidungen zu
verhindern. Flr den realen Betrieb ware zudem eine tiefgehende Validierung und eine kontinuierliche

Uberwachung des Lernverhaltens erforderlich. Insgesamt zeigt das Projekt, dass Kl-basierte
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Energiemanagementsysteme technisch machbar und einsatzfahig sind. Durch ein ausreichendes
Monitoring, eine durchdachte Sicherheitsarchitektur und verlassliche Daten kdnnen solche Systeme in der
Praxis eingesetzt werden. Gleichzeitig zeigt auch der aktuelle Technologiestand, dass Kl-basiertes
Energiemanagement inzwischen praktisch relevant ist. Namhafte Hersteller haben mittlerweile bereits K-
gestiitzte Optimierungsalgorithmen in ihre Produkte integriert. Diese Entwicklungen in der Industrie

bestatigen die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

7.3 Resiumee

Das gesamte Projekt war eine duferst spannende und lehrreiche Erfahrung. Die Arbeit an einem Ki-
basierten Energiemanagementsystem hat sehr deutlich gemacht, wie umfangreich und komplex die
Zusammenhange zwischen Photovoltaik, Batteriespeicher, Haushaltslasten und Elektrofahrzeugen in der
Realitat sind. Besonders herausfordernd war die Tatsache, dass jede dieser Komponenten zunachst
einzeln modelliert und simuliert werden musste. Dabei gilt es, zahlreiche Details zu berlicksichtigen. So
muss jede Komponente realistische Ergebnisse liefern, die zeitlich aufeinander abgestimmt sind. Wahrend
der Projektarbeit zeigte sich, dass viele Details erst wahrend der Umsetzung sichtbar werden. Besonders
bei der Zusammenfiihrung der Module traten fortlaufend neue Abhangigkeiten und Herausforderungen auf.
Dazu zahlen beispielsweise die genaue Abstimmung von Zeitstempeln und die Synchronisierung der

Energieflisse.

Eine bedeutende Erkenntnis betrifft die Datenbasis. Nur mit realistischen und konsistenten Daten kénnen
sinnvolle Kl-Strategien entwickelt werden. Es zeigt damit, dass kunstliche Intelligenz nicht nur von den
Algorithmen abhangig ist, sondern auch von den Daten, mit denen sie trainiert werden. Daruber hinaus
wird deutlich, dass die Kl im Lernverhalten auf geringfiigige Anderungen der Belohnungen empfindlich
reagiert. Des Weiteren ist festzuhalten, dass es nicht die eine richtige Vorgehensweise gibt. Jede Aufgabe
bietet zahlreiche verschiedene Mdglichkeiten zur Umsetzung. Es kdnnen verschiedene Ansatze verfolgt
werden, etwa hinsichtlich der Datenaufbereitung, der Detailtiefe oder der Lernalgorithmen. So ergeben sich
viele alternative Lésungen fiir dasselbe Ziel. Das ermdglicht einen Handlungsspielraum, stellt das Projekt
jedoch auch vor Herausforderungen und erfordert Abwagungen bei der Wahl der Methoden. Insgesamt
zeigt das entstandene System, wie unterschiedlichste Energiemodule zu einem intelligenten und
lernfahigen Gesamtkonzept kombiniert werden kénnen. Zugleich vereint es viele verschiedene technische

Fachgebiete.

7.4 Ausblick

Der nachste Schritt ware, das Modell besser auf reale Randbedingungen abzustimmen. Dazu kdnnten
direkt erfasste Profile von Smart Metern sowie die tatsachlichen Mobilitatsverldufe von Elektrofahrzeugen
genutzt werden, um das Verhalten der Komponenten realistischer darzustellen. Ein weiteres Potenzial liegt
in der Ausweitung der Aktionsraume. So kdnnten weitere Verbraucher in das Modell eingebunden werden.

Das Ziel besteht darin, die intelligente Regelung schrittweise auf das gesamte Haushaltssystem
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auszuweiten und auch kontinuierliche Verfahren zu implementieren. So kdénnten bessere Lade- und
Entladestrategien fir den Batteriespeicher und das Elektrofahrzeug realisiert werden. Eine weitere
Entwicklungsmdglichkeit besteht darin, Lernverfahren mit Energieprognosen zu verbinden. Durch die
Integration von Vorhersagemodellen in die Regelung ware es mdglich, auch zukiinftige Entwicklungen in
die Entscheidungen miteinzubeziehen, anstatt nur auf den aktuellen Zustand zu reagieren. Insgesamt

bietet das entwickelte Modell zahlreiche Mdglichkeiten fir zuklinftige Vertiefungen.
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