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Energiemanagement mit PV: 
aktuelle Grenzen und Möglichkeiten

A. Hutter, Gruppenleiter Energiesysteme, CSEM
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Energiemanagement für PV Anlagen

Ziel: Verbrauch an fluktuierende Produktion automatisch anpassen

durch Lastverschiebung und Speicherung

Produktion

Grundlast

Steuerbare Last

Situation am 22 März 2022
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Ziele und Möglichkeiten des Energiemanagements

PV

• Eigenverbrauchsoptimierung

• Optimierung von Leistungsspitzen

• Demand-side management (extern)

Wärmepumpen

• Lastverschiebung im Stundenbereich

• Thermische Speicherung (EFH: 2-20kWh)

Batterien

• Direkte elektrische Speicherung

• Aktivierung im Sekundenbereich

Autobatterien (V2H)

• Direkte elektrische Speicherung

• Aktivierung im Sekundenbereich

• Variable Disponibilität

EFH: 5-15kWp EFH: 5-15kW

EFH: 5-15kWh EFH: 30-80kWh

MFH & EVG: Skalierung und Ausnutzung des Gleichzeitigkeitsfaktors
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• Bedeutung auf nationaler Ebene

• Aktuelle Möglichkeiten und Limitierungen

• Ausblick und Fazit

Überblick
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Quellen: Statistik Sonnenenergie 2021, BFE

PV-Statistik Schweiz

ProduktionLeistungPV

2.8 TWh13.6 GW2021
1 … entspricht 778 Volllaststunden

PV Systeme deckten in 2021 
ca. 5% des elektrischen 

Verbrauchs der Schweiz ab.
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Wärmepumpenstatistik Schweiz

Quellen: Statistik 2022, Fachvereinigung Wärmepumpen Schweiz
Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2021, BFE

WP verbrauchten in 2021 
ca. 5% der elektrischen 

Energie der Schweiz.

WP: 66%

VerbrauchAnzahlWP

2.6 TWh2378‘1702021N
a

tio
n

a
le

 B
e

d
e

u
tu

n
g

M
ö

g
lic

h
ke

ite
n

 &
 L

im
iti

e
ru

n
g

e
n

A
u

sb
lic

k 
u

n
d

 F
a

zi
t



21.03.2023

Copyright 2019 CSEM – www.csem.ch 4

PV Tagung 2023 | Kursaal Bern | Andreas Hutter

7

Statistik zu Batterien in Kombination mit PV Anlagen Schweiz

Quelle: www.watson.ch, Grafiken rund um das Elektroauto in der SchweizQuelle: Statistik Sonnenenergie 2021, BFE

1 … bei einer durchschnittlichen Kapazität von 50 kWh
2 … durchschnittlicher Verbrauch von 0.2 kWh/km & 20’000 km Fahrleistung

In 2021 konnte die gesamte PV 
Leistung während 2.5 Minuten in 
Batterien gespeichert werden.

KapazitätAnzahlBatt.

0.16 GWh13‘5632021
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plug-in hybrid elektrisch

Fahrzeugstatistik Schweiz

Quelle: www.watson.ch, Grafiken rund um das Elektroauto in der SchweizQuelle: Strassenfahrzeuge – neue Inverkehrsetzungen 2022, Bundesamt für Statistik

Verbrauch2Kapazität1AnzahlEVs

0.5 TWh6.4 GWh128‘239 (2.5%)2022
1 … bei einer durchschnittlichen Kapazität von 50 kWh
2 … durchschnittlicher Verbrauch von 0.2 kWh/km & 20’000 km Fahrleistung

EVs verbrauchten in 2022 
ca. 1% der elektrischen 

Energie der Schweiz.

EVs verfügen über eine deutlich höhere 
Speicherkapazität als stationäre Batterien.
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Bedeutung des Energiemanagements in der Zukunft

PV Zuwachs: 30% Wärmepumpen Zuwachs: 10%

Batterien Zuwachs: 100% Autobatterien Zuwachs: 46%

VerbrauchKapazitätJahr

0.5 TWh6.4 GWh2022

3.4 TWh42.8 GWh20271

VerbrauchAnzahlJahr

2.6 TWh2378‘1702021

4.9 TWh2697‘47120271

ProduktionLeistungJahr

2.8 TWh3.6 GW2021

12.5 TWh215.1 GW20271

KapazitätJahr

0.16 GWh2021

9.20 GWh20271

1 … Zuwachsrate bleibt konstant
2 … 826 Volllaststunden

1 … Zuwachsrate bleibt konstant
2 … lineare Extrapolation

1 … Zuwachsrate bleibt konstant 1 … Zuwachsrate bleibt konstant

Batteriespeicher gewinnen rasch an Bedeutung  V2H/V2GBatteriespeicher gewinnen rasch an Bedeutung  V2H/V2G

Abdeckung von WP+EV Bedarf durch PV möglichAbdeckung von WP+EV Bedarf durch PV möglich
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VerbrauchKapazitätJahr

0.5 TWh6.4 GWh2022

VerbrauchAnzahlJahr

2.6 TWh2378‘1702021

ProduktionLeistungJahr

2.8 TWh3.6 GW2021

KapazitätJahr

0.16 GWh2021
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Wie funktioniert Energiemanagements für PV Anlagen

ohne Energiemanagement mit Energiemanagement N
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Optimales Energiemanagement – verfügbare Lösungen
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Pmax = 2kW

Pmin = 4kW

PV

Wärme-
pumpe

Zähler

thermischer 
Speicher

elektrischer 
Speicher

ePKW

1. Produktion und Verbrauch vorhersagen
2. Mögliche Lastverschiebungen eruieren
3. Fahrpläne gemeinsam optimieren
4. Verbraucher und Speicher aktivieren

Aktuelle Nutzer

Power [kW]

time

2kW

4kW

Charge 
battery

Charge car & 
discharge battery

Battery SoC [kWh]
Charge ChargeDischarge

PV production

Car charge power

Discharge 
battery

CSEM Optimierungs-Software NRGMaestro™

NRGMAESTRO™
smart 

controller

Network 
subsystems

(HP, EV, PV, etc)

NRGMAESTRO™
predictors

predicted 
data

control 
data

measured 
data

external 
data

2.

3.4.

site data 1.

2.

dataDigital twinPhysical system

Weitere Ressourcen zum Thema: CSEM smart energy management solutions, available at https://www.csem.ch/news/smart-energy-management-systems
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Optimales Energiemanagement – verfügbare Werkzeuge

Simulator
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web-link: http://portal.csem.ch:9601/

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus
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Ansteuerung von Wärmepumpen

Hersteller des Energiemanagers

Betriebsanleitung 
Wärmepumpe 2

Hersteller der WärmepumpeHersteller des Energiemanagers

Energiemanager Steuerungs-SW WärmepumpeGeräte-Treiber Steuerungs-SW

WP APIWP API
genormte 

WP API
genormte 

WP API

Betriebsanleitung 
Wärmepumpe 1

Hersteller der Wärmepumpe

heute

morgen
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Publikationen und weitere Ressourcen zum Thema:
• SmartGridready: das Label für die standardisierte, sichere Kommunikation zwischen Produkten, Systemen, Anlagen sowie Elektrizitätsnetzen, web-link: https://smartgridready.ch/
• OPERA – Utilisation optimale de l’énergie renouvelable avec PAC pour les immeubles collectifs en rénovation, supported by SFOE under contract SI/502220

Eine weitreichende Einführung 
einer standardisierten API 

wäre erstrebenswert!
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Verbesserung
(Faktor)

Time/run
[s]

Fehler
[%]

Ertrag
[CHF]

Testszenario 30 Tage

-5 s-5.40Volle Degradation

16.70.3 s+1.8%5.50Einfache Degradation

25.00.2 s-13.6% 4.65Keine Degradation

Verwendung von Batterien – Probleme und Werkzeuge
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Publikationen und weitere Ressourcen zum Thema:
• P. Iurilli, et al., ‘SoC management strategies in Battery Energy Storage System providing Primary Control Reserve’, Sust. Energy, Grids& Networks, vol. 19, Sep. 2019, doi: 10.1016/j.segan.2019.100230
• S. Bhoir, P. Caliandro, and C. Brivio, “Impact of V2G service provision on battery life,” Journal of Energy Storage, vol. 44, p. 103178, Dec. 2021, doi: 10.1016/j.est.2021.103178.
• IEA ES TCP Task 32 | Open Sesame – Modelling of energy storages for simulation/optimization of energy systems, supported by SFOE under contract SI/502027 and SI/502593

Präzise Alterungsmodelle sind für die Dimensionierung sowie 
den optimalen Betrieb von Batteriesystemen enorm wichtig.
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web-link: www.tinyurl.com/soxery

SoXery - ein Werkzeug zur Bestimmung von Batteriealterung
• Basierend auf extensiven Labormessungen (10 Jahre)
• Für gängige Zell-Technologien (NMC, LFP, LTO)
• Eruiert Kalender- und Zyklusalterung
• Benötigt Benutzerprofile (Leistung & Temperatur)

schnelle Modelle für Betriebsoptimierung

Dimensionierungshilfe
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• Energiemanagement wird in den nächsten Jahren rasch an Bedeutung gewinnen

 Wärmepumpen & Elektrofahrzeuge haben grosses Lastverschiebungspotential

 Speichervolumen von Batterien und Elektrofahrzeuge wächst sehr schnell

 Ziel: automatische lokale Optimierung als Beitrag zur Netzstabilisierung

• Kommerzielle Lösungen schöpfen das Optimierungspotenzial nicht vollständig aus

Vorausschauende kombinierte Steuerungen erhöhen das Potenzial deutlich

• Weitreichende Einführung standardisierten Gerätesteuerungen ist erstrebenswert

• Alterungsoptimierung von Batterien von grossem ökonomischem Interesse

• V2H/V2G Einführung wird zeigen inwieweit Elektrofahrzeuge eingebunden werden

Zusammenfassung
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Andreas Hutter
Andreas.Hutter@csem.ch
+41 32 720 5156


