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T raditionellerweise steuern Ver-
teilnetzbetreiber flexible Kun-
denanlagen wie Boiler oder 

Wärmepumpen mittels Rundsteue-
rung. Die in Cluster gruppierten Kun-
denanlagen werden pauschal blockiert 
oder freigegeben, ohne damit auf die 
individuelle Situation der Anlagen 
Rücksicht zu nehmen. Das von Evulu-
tion AG entwickelte Smartpower-Sys-
tem erlaubt eine differenzierte Steue-
rung flexibler Lasten. Herzstück dieses 
Systems ist das «Smart Manager» 
genannte Gateway, ein Steuer- und 
Kommunikationsgerät mit diversen 
Schnittstellen und Funktionen zur 

Anbindung von Elektroboilern, Wär-
mepumpen, Elektro-Ladestationen, 
Batteriespeichern u. v. m. (Bild  1).

Neben der Ausgabe von Steuerfunk-
tionen über Schnittstellen kann der 
Smart Manager auch Smart Meter 
diverser Hersteller auslesen. Somit 
kann das Smartpower-System Rund-
steuerung und Zähler-Fernauslesung 
in einem ersetzen und stellt auch für 
künftige Anwendungen an jedem Netz-
anschlusspunkt breitbandige Kommu-
nikationstechnologie zur Verfügung. 
Repower steht am Anfang des Rollouts 
dieses Systems und hat es bereits pro-
duktiv im Verteilnetz in Betrieb.

Der Kunde hat die Wahl
Gemäss Stromversorgungsgesetz [1] 
entscheiden die Endkunden selbst über 
die Nutzung ihrer Flexibilität. Das 
Smartpower-System zielt spezifisch 
auf diese Kundenflexibilität und auf 
die dafür nötige Kundeninteraktion 
ab. Um den Kunden die Wahl zu geben, 
wofür sie ihre Flexibilität einsetzen 
wollen, wurden in einem Projekt mit 
dem Institut für Elektrische Energie-
technik der Fachhochschule Nordwest-
schweiz vier Algorithmen entwickelt. 
Die Kunden entscheiden, ob sie ihre 
Flexibilität dem Netzbetreiber überlas-
sen oder für eigene Zwecke nutzen 

Optimierungen mit Algorithmen | In einem Forschungsprojekt wurden Algo-
rithmen zur Steuerung flexibler Endkundenlasten entwickelt und im Feld getestet. 
Die Algorithmen helfen einerseits, Spannungs- und Leistungsspitzen im Netz zu 
reduzieren, andererseits können Kunden ihren PV-Eigenverbrauch erhöhen und 
ihre Stromkosten senken.
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wollen. Für beide Fälle – netz- oder 
kundendienlicher Einsatz der Flexibi-
lität – wurden jeweils zwei Algorith-
men entwickelt. Diese sind auf dem 
Smart Manager implementiert und 
können je nach Kundenwunsch akti-
viert werden.

Algorithmen
Mit der Steuerung flexibler Lasten kön-
nen unterschiedliche Ziele verfolgt 
werden. Grundsätzlich wird unter-
schieden zwischen: 

 l netzdienlichen Algorithmen, welche 
vom Netzbetreiber eingesetzt wer-
den, um die netzbetriebliche Situa-
tion zu verbessern, und 

 l kundendienlichen Algorithmen, 
welche Ziele im Sinne des Kunden 
verfolgen. 

Netz- und kundendienliche Ziele kön-
nen sich widersprechen, müssen aber 
nicht. Als Basis für die Entwicklung 
der netzdienlichen Algorithmen wurde 
zunächst eine Netzanalyse durchge-
führt, um die Wirkung der flexiblen 
Lasten auf Ströme und Spannungen an 
den Netzelementen besser zu verste-
hen und zu quantifizieren. Mit den 
Erkenntnissen aus der Studie wurden 
Algorithmen zur Verbesserung der 
Spannungssituation und zur Reduk-
tion von Leistungsspitzen im Netz ent-
wickelt. 

Die Erhöhung des PV-Eigenver-
brauchs und die Optimierung der 
Stromkosten durch Ausnutzung des 
Tarifsystems wurden als zwei für End-
kunden relevante Ziele identifiziert 
und implementiert. Die Optimierung 
des PV-Eigenverbrauchs geschieht 

durch gezielte Verschiebung der flexib-
len Lasten in Zeiten mit zu erwarten-
der ausreichender PV-Produktion. Für 
die Reduktion der Stromkosten wird 
der Verbrauch von Hoch- in Niedrigta-
rifzeiten verschoben, wobei die Tarif-
stufen individuell parametriert werden 
können. 

Solche Algorithmen sind wissen-
schaftlich gut untersucht, jedoch sind 
die publizierten Konzepte in der Praxis 
kaum anwendbar. Es gibt viele Gründe 
für diese Kluft zwischen Wissenschaft 
und Praxis – unter anderem Annah-
men bezüglich Steuerbarkeit und 
Beobachtbarkeit des Systems. Beide 
sind in der Realität äusserst 
beschränkt. Zudem sind viele vorge-
schlagene Algorithmen mit hohem 
Rechen- und Kommunikationsauf-
wand verbunden und deshalb kaum für 
eine hohe Anzahl gesteuerter Geräte 
skalierbar. Ausserdem gehen viele in 
der Literatur vorgeschlagene Algorith-
men von ausreichend guten Prognosen 
des täglichen Lastbedarfs pro Netzan-
schluss aus, was in der Praxis nicht 
gegeben ist. 

Die Herausforderung bei der Ent-
wicklung der Algorithmen in diesem 
Projekt bestand darin, unter Berück-

sichtigung aller praktischen Ein-
schränkungen eine hohe Performance 
der Algorithmen zu erzielen. Zudem 
musste darauf geachtet werden, dass 
das Verfolgen einer spezifischen Ziel-
funktion nicht zur signifikanten Ver-
schlechterung eines anderen Aspektes 
führt. Zum Beispiel soll der Eigenver-
brauchsalgorithmus keine hohen Last-
spitzen für den Netzbetreiber zur Folge 
haben. 

Komfort, Sicherheit  
und Privatsphäre
Die implementierten Algorithmen 
steuern die flexiblen Lasten im Rah-
men strenger Komfortgrenzen. Diese 
stellen sicher, dass die Kunden nichts 
von den Steuereingriffen des Smart 
Managers bemerken, dass also bei-
spielsweise immer genügend Warm-
wasser verfügbar ist. Zudem verhin-
dern gerätespezifische Steuerlimiten 
ungünstige Schaltungen, welche die 
Lebensdauer der Geräte beeinträchti-
gen könnten. 

In einer an der Fachhochschule 
Nordwestschweiz durchgeführten 
Untersuchung bezüglich Akzeptanz 
von «smarten» Systemen bei Endkun-
den wurde festgestellt, dass Endkun-

Anteil lokal verbrauchter PV-Energie in % der PV-Produktion

Ohne Steuerung Mit Steuerung theoretisch möglich

Januar 68 % 77 bis 82 % 100 %

April 39 % 39 bis 46 % 70%

Juli 38 % 38 bis 45 % 49 %

November 92 % 83 bis 92 % 100 %

Smart Meter

Administrations-GUI

Endkunden-GUI

Endkunden-APP

Smart Manager Management-System-PlattformSteuerbare Geräte

Schaltbare Geräte

Bild 1 Das Smartpower- 

System mit dem lokal 

 installierten Gateway 

«Smart Manager».

Tabelle Ergebnisse für 

die Eigenverbrauchsopti-

mierung. 
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den vor allem zwei Aspekten gegen-
über kritisch eingestellt sind [2]: 

 lDie Kunden wollen nicht, dass 
detaillierte Daten zum Stromver-
brauch im Haushalt an eine externe 
Stelle geschickt und dort verarbeitet 
werden. 

 lDie Kunden wollen nicht, dass ihre 
Geräte direkt durch externe Steuer-
befehle geschaltet werden. 

Beide Aspekte wurden bei der Konzep-
tion der Lösung berücksichtigt. Die 
kundendienlichen Algorithmen laufen 
autonom im vor Ort installierten Smart 
Manager. Somit müssen die für den 
Algorithmus lokal gemessenen Daten 
nicht an eine externe Stelle gesendet 
werden. Für die netzdienlichen Algo-
rithmen nutzen die Smart Manager ein 
lokal gemessenes (Spannung) oder vom 
Netzbetreiber übermitteltes, allgemei-
nes Anreizsignal (Netzbelastung). Die 

Ableitung von Steuerbefehlen aus die-
sen Signalen geschieht am Smart 
Manager individuell für die jeweilige 
Kundenanlage, wobei die komfort- und 
gerätespezifischen Einschränkungen 
stets berücksichtigt werden. Es werden 
also keine externen Steuerbefehle emp-
fangen und direkt umgesetzt. Da die 
Entscheide lokal getroffen werden, ist 
der Ansatz sehr kommunikationsarm 
und ohne besondere Bandbreitenan-
forderungen realisierbar. Dank der 
hohen Autonomie und Dezentralisie-
rung wird das Risiko eines «Single 
Point of Failure» reduziert.

Implementierung, Test  
und Feldversuch
Die Algorithmen wurden in einem 
mehrstufigen Prozess entwickelt und 
getestet. Zunächst wurden die Funk-
tionen in einer Computersimulation 

implementiert. Nach erfolgreicher 
Simulation wurden die Steuerbefehle 
auf die Ziel-Hardware im Labor 
geschickt und verifiziert. Erst nach 
Abschluss dieser Phase wurde die Soft-
ware auf dem Smart Manager imple-
mentiert und nochmals getestet. 
Anschliessend wurde die Software für 
jene Kunden freigeschaltet, die das 
Flexibilitätsmanagement durch Repo-
wer bewilligt haben.

Für die Tests wurde im Smart-Ener-
gy-Labor der FHNW eine Anlage ent-
wickelt, mit der vordefinierte Tages-
lastgänge automatisch abgefahren 
werden können (Einstiegsbild). Die 
Testanlage beinhaltet verschiedene 
steuerbare und nicht steuerbare Geräte 
(Elektroboiler, Wärmepumpe, Elektro-
ladestation, Batteriespeicher) sowie 
ein typisches «Grundrauschen» eines 
Haushaltsverbrauchs. Zudem ist eine 
gesteuerte Quelle über einen PV-Wech-
selrichter integriert, mit der die Pro-
duktion einer PV-Anlage simuliert 
wird. Im Projekt wurden anhand von 
gemessenen Daten repräsentative Bei-
spiel-Lastgänge getestet (je ein Mitt-
woch und ein Sonntag in den verschie-
denen Jahreszeiten). Um die Effizienz 
der Labortests zu erhöhen, kann das 
Testprogramm wahlweise in zehnfa-
cher Geschwindigkeit laufen, d.  h. ein 
Tageslastgang wird im Zeitraffer 
innerhalb von 2,4  h abgefahren. 

Nach den Labortests erfolgte der 
Roll-out auf die Smart Manager bei 
den Testkunden im Verteilnetz von 
Repower. Diese Kunden hatten sich im 
Vorfeld bereit erklärt, ihre Anlagen für 
den Test der Algorithmen zur Verfü-
gung zu stellen.

Dans le cadre d’un projet de recherche, des algorithmes 
dédiés à la gestion des charges flexibles des clients finaux 
ont été développés et testés sur le terrain. Ces algorithmes 
aident, d’une part, à réduire les pics de tension et de puis-
sance dans le réseau, et permettent, d’autre part, aux clients 
d’augmenter leur autoconsommation photovoltaïque (PV)
et de réduire leurs frais d’électricité.

Les tests en laboratoire et sur le terrain ont montré que les 
algorithmes implémentés fonctionnaient de manière 
robuste et donnaient de bons résultats malgré la simplicité 
des conditions initiales. Les algorithmes développés n’uti-

lisent pas de prévisions de la production  PV ou de la 
demande de charge, mais uniquement des mesures de la 
puissance des échanges dans le réseau. Selon la saison, les 
résultats obtenus contribuent de manière plus ou moins 
significative à l’augmentation de la consommation propre. 

Les auteurs partent du principe qu’une prise en compte 
des prévisions PV et de la demande de charge permettra 
d’améliorer encore les performances des algorithmes. En 
outre, des analyses de données historiques pourront à 
l’avenir contribuer à déterminer les paramètres de gestion 
optimaux pour un ménage. NO

Gérer les charges pour le bien du réseau et des clients
Optimisations à l’aide d’algorithmes

10

5

0

–5

–10

–15
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Le
is

tu
n

g
 /

 k
W

Zeit

Netzaustauschleistung

1

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Fr
ei

g
ab

e

Zeit

Freigabe – Wärmepumpe

Bild 2 Tageslastgang eines Prosumers.
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Ergebnisse und Erfahrungen
Zunächst wurden im Labor und im 
Feldtest vor allem die kundendienli-
chen Algorithmen intensiv getestet, 
wobei der Fokus auf dem Eigenver-
brauchsalgorithmus lag. Die Labor- 
und Feldtests für die netzdienlichen 
Algorithmen sind noch nicht abge-
schlossen.

Als Benchmark für die Performance 
des Algorithmus wurden die Ergeb-
nisse einer Optimierung herangezo-
gen, mit welcher unter perfekten 
Modellbedingungen das theoretische 
Optimum bestimmt wurde. 

Die Tabelle zeigt die Testergebnisse 
der Eigenverbrauchsoptimierung. An 
den Testtagen im Januar, im April und 
im Juli konnte der Eigenverbrauch je 
nach gesteuerten Geräten zum Teil sig-
nifikant erhöht werden. Im Juli kam 
der Algorithmus sogar nahe an das 
 theoretische Optimum heran. Für den 
getesteten Novembertag fallen die 
Ergebnisse aufgrund der geringen 
PV-Produktion bescheiden aus, im 
schlechtesten Fall kann es sogar zu 
einer leichten Reduktion des Eigenver-
brauchs kommen. Allerdings muss die 
prozentuelle Betrachtung für diesen 
Tag relativiert werden, weil die absolut 
erzeugte PV-Energie sehr klein ist und 
eine mögliche Reduktion des Eigen-

verbrauchsgrads in der aufgetretenen 
Grössenordnung für die Kunden prak-
tisch irrelevant ist. 

Bild  2 zeigt als Beispiel die Netzaus-
tauschleistung eines Endkunden mit 
PV-Anlage und den Status des Relais, 
welches die Wärmepumpe steuert. 

In Zeiten ohne PV-Produktion (0 bis 
9  Uhr und nach 18  Uhr) wird die Wär-
mepumpe regelmässig blockiert, damit 
ein Teil des Heizbedarfs in Zeiten mit 
hoher PV-Produktion verschoben wird. 
Von 10 bis kurz nach 18  Uhr ist die 
Wärmepumpe dann durchgehend frei-
gegeben und kann das durch die Unter-
brechung künstlich erzeugte Wärme-
defizit aufholen und dafür lokal 
erzeugte PV-Energie nutzen. 

Ausblick
Die Tests im Labor und im Feld haben 
gezeigt, dass die implementierten 
Algorithmen robust funktionieren und 
trotz einfachen Voraussetzungen gute 
Ergebnisse liefern. Die entwickelten 
Algorithmen nutzen keine Vorhersa-
gen der PV-Erzeugung und des Lastbe-
darfs, sondern ausschliesslich Messun-
gen der Netzaustauschleistung. Dabei 
werden Ergebnisse erzielt, die je nach 
Jahreszeit mehr oder weniger signifi-
kant zur Erhöhung des Eigenver-
brauchs beitragen. 

Die Autoren gehen davon aus, dass 
ein Miteinbezug von PV- und Lastprog-
nosen die Performance der Algorith-
men noch weiter steigern kann. Darü-
ber hinaus können künftig Analysen 
von historischen Daten dazu beitragen, 
optimale Steuer-Parameter für einen 
Haushalt zu bestimmen. 
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