Lucerne University
H S LU of Applied Sciences
and Arts

MTHERMAL ENERGY STORAGE [ E ‘i i -‘ I

INFORMATIK

Flexibilitat flachendeckend -
Wieviel Flexibilitat ist in
meinem Netz?

homas Gall
ASGAL Informatik GmbH

Olivier Gisiger, Curtis Meister, Andreas Melillo,
Sarah Schneeberger, Philipp Schutz

Hochschule Luzern — Technik & Architektur
Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher

TECHNIK UND ARCHITEKTUR
August 19, 2026

FH Zentralschweiz




Agenda

c Schweizerische Eidgenossenschaft Schweizerische Eidgenossenschaft

; Confederaziun svizra Confederaziun svizra
—
e -

f
SV T i ereoy escars SOt Confedération susse
for the energy transition , | A ‘:{ 1 “ I
-\ f

I

Bundesamt flr Energie BFE Innosuisse - Schweizerische Agentur
PATHFNDR —— — ; ; INFORMATIK h o

Swiss Federal Office of Energy SFOE fir Innovationsforderung

Welche Typen von Flexibilitat? - Warmepumpe /Boiler in Smart- - Was bietet der ASGAL Smart

ey M Daten erkennen Energy Manager?
- Wie Warmepumpen-Flexibilitat eter " 9Y J
schatzen ohne Messdaten? - Warmepumpen-Profile aus - Feldstudie mit TB Vilters-Wangs,
Smart-Meter Daten EW Sennwald, Elektra Gams

Wo gibt es wieviel Flexibilitat?
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Forschungsprojekt mit 8 Forschungs-
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Mehr Erneuerbare Energien durch

- Verbesserte Effizienz

- Ermoglichen von Flexibilitat
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Flexibilitat: Definition und Bedurfnisse

Definition

Flexibilitat die Fahigkeit des Energiesystems,
erwartete oder unerwartete Schwankungen von
Stromangebot und Stromnachfrage auf
unterschiedlichen Zeitskalen - von sehr kurzen bis hin
zu langfristigen Zeitraumen - durch Anpassungen
bei Energieangebot, Energieumwandlung, Nachfrage,
Speicherung sowie beim Energieaustausch mit
benachbarten Systemen zu bewaltigen.

Referenz: https://doi.org/10.3929/ethz-b-000641177

HSLU 19. August 2026

Bedurfnisse

within acceptable limits

Avoiding thermal
overloading of
branches

Minutes to hourly

Power flow control
(by means of redispatch or
active power flow devices)

certain direction:

e Progressive: driven by
change of demand or
supply

e Sudden: driven by loss of
branch or generator

App.llt.':-'.:ltlon requiring | . c.ale Type o_f action/ Driver Spatial scale

flexibility operational procedure

Maintaining frequency | Seconds e |nertial response Loss of large generator or System-wide (entire

stability (including sub- e Primary frequency interconnector synchronous area)
second) control

Keeping voltages Minutes Voltage regulation Increase in power flow ina |Local

Mostly local, action
shall have impact on
branch under question

Power balancing

Minutes to hourly

¢ Redispatch of generation
and storage units

e Demand side

¢ Variability of demand and
intermittent generation

e Forecast errors

Wide-area (country or
part of country, cross-
country exchange can

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES

long-term storage, such
as thermal, natural gas
and hydrogen storage (if
any)

e Ensuring investments in
adequate generation and
storage capacities

winter or summer peaks)
and availability of energy
supply (hydro, wind,
solar)

e Long-term expected
evolution of energy
demand

management also be used)
Unit commitment, Daily e Decision of which ¢ Expected residual Wide-area
Scheduling availability generation units are on demand per hour (typically, several
of flexibility resources per hourly slot e Ensuring that enough countries via market

o Commitment of flexibility | reserve is available to Clearing)
providers to be available counteract contingencies | In future, might be
and forecast errors relevant also to local

Adequacy of power & [ Long-term e Seasonal scheduling of | e Seasonal pattern of Typically happening at
energy supply hydro reservoirs and energy demand (e.g., country level,

considering the
neighboring countries
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Wieso ist ein Haus auch ein Speicher?

 Die meisten Gebaude haben eine grosse thermische Masse

(Zement, Backsteine, Putz)

« HOohere Masse + bessere Isolation = hohere thermische
Tragheit

 Trage Gebaude kuhlen nur wenig aus, sodass Sie mehrere

Stunden ohne Heizen auskommen - thermischer Speicher

- Moglichkeit durch “"Schieben” der Warmepumpenaktivitat
das elektrische Netz zu entlasten!

“

ﬁ

2.5 Batterien in
Wohnhausern

Y,
Y,

Typisches EFH, 200 m?, >-3 Warmwasser
mittelschwere Bauweise:

33 KWh Speicher

HSLU 19. August 2026

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Quelle: Adobe Stock, ISO 52016-1:2017

https://www.flaticon.com/free-icons/home
https://www.flaticon.com/free-icons/boiler
https://www.flaticon.com/free-icons/battery
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Wie schatzen wir Speicherkapazitat und Flexibilitat ohne weitere Angaben?

- Warmeverluste > Hy,4,

 Gebaudeeigenschaften (Alter, Flache, etc.)
Warmebe-
darfsmodell
Quelle: GWR
Dynamische Gemeinde Nationales
Sizwulationen . Simulationen — | Flexibilitats-
potential
. Speicherkapazitat:
Gebaudealter, C
) bldg
-eigenschaften
ggp?'(l;?ﬁgggrgieausweis GEbaUde Annahmen Uber P
Monitoring Heizsystem und HP
Daten Regelung Tyk
Source: BFE
HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Referenz: C. Meijster et al. (2026), Seite 6

10.1016/j.apenergy.2026.127856
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Simulationsresultate fur eine Gemeinde (Liestal, 3000 Gebaude, 0 °C aussen)

Leistung

250 | | | | | | | | |

5.0 I .....................
OO e =¥ T

sob U J

0.0

Leistung [MW]

200F

‘ Leistung‘[MW]

4:00 6:00 &:00 10:00 12:00 14
Stunde des Tag§s

:00 16:00 18:00

102
101

Komfort
(Temperatureinhaltung)

—o—  All off

100

99
98
97

(1°C)

lllll Base

—o—  Setpoint reduction

—a—  All off, 1 hour stagger

96

95
4.00 8:00 12:00 16:00

Stunde des Tages

Vergleich der Regelstrategien:
« Komplette Blockade (“all off"”)

- 100 % Lastreduktion
- ~909% Lastreduktion,
keine Komfortminderung
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Referenz: C. Meister et al. (2026),

10.1016/j.apenergy.2026.127856
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Wie ist die Flexibilitat schweizweit verteilt?

Negative Flexibility: T=0°C, At=2h

Karte: _Fja:';J\)
Verschiebbare Last pro m2 Wohnflache o e o T e
s - Zurich
_ P % TKM A
%% % \
£ N e ——
Beobachtung: 2 ﬂ%
am = &
Hohere Werte bei Vororten 7
s /
v { o
Hypothese:
- Hohe Warmebedarfsdichte s
Genr
- Alterer Gebaudepark 123
755—
50
25F
O:' o e ]
=20 -15 -0 -5 0
Downward flexibility per ERA, 2h (W/m?)
HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Referenz: C. Meister et al. (2026),

in Vorbereitung

Flexibility normalized by ERA [W/m?]

|
-
o

-12

-14
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Konnen wir Warmpumpen / PV / Elektromobilitat in Smart-Meter Daten erkennen?

Detektionsmetriken:

Model AUC Precision Recall F
Verfahren: ; 1

Al *0.896 (.008) 0.895 (.010) 0.895 (.002)
1D-CNN (beste Losung aus 3 Verfahren) A2 0.927 (.002) 0.936 (.002) 0.917 (.005) 0.927 (.003)

A3 672 0.950 (.003) 0.953 (.005) 0.947 (.010) 0.950 (.003)
Validierung:

- 15 min Messdaten von 14000 Gebaude, 7’000
mit Warmepumpe

Abhangigkeit von Aussentemperatur

- Messperiode: Oktober 2022 - Marz 2023, Y e ———————— s
approx. 180 Tage T "
Q[).8-
530.7- E
06l — AUC 0

HSLU 19. August 2026

Daily Temperature

|
Ut

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES

2022—11—01 2022—12—01 2023—01—01 2023—02—01

Referenz: O. Gisiger et al. (2026),

10.1016/j.egyai.2026.100691

Temperature [°C]
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Extraktion von Warmepumpen(WP)-Profilen aus Smart-Meter Daten

Verfahren: 1D-CNN (beste Losung aus 5 Methoden) Ergebnisse der Disaggregation
Validieru ng: Fixed-Speed HP (R* = 0.94)
1.0 -
- 15 min Daten von 7021 gemessenen WP (CKW) O'SM
- Messperiode: Oktober 2022 - Marz 2023, " S
appI‘OX. 180 Tage Inverter HP (R? = 0.83)
1.0 -
=
fum— 0.5_
=
10001 Median = 0.8 (N = 7021) é 0.0
:g o Low Accuracy Case (R* = —0.17)
E 500 | ]
- 250 1 0.5 1
0 1 1 | 1 1 | [ ] JM
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 001 = e L S Y M
R’ 0 12 21 36 13 60 72 84

Timestep [15 min]

Input SMD Heat Pump Ground Truth Heat Pump Disaggregated

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Referenz: O. Gisiger et al. (2026), Seite 10
10.1016/j.egyai.2026.100691
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Reduktion der Spitzenlast dank Aktivitatsverschiebung

Vorhersage der Warmepumpenaktivitat mittels eines digitalen Zwillings und Reduktion der Spitzenlast

Vorhersage Last

Wednesday 20.03.2019 (NRMSE: 0.22)
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Aussentemperatur [°C]

Spitzenlastreduktion durch Aktivitatsverschiebung
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—flexibility 4
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/

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Datum

Referenz: A. Melillo et al. (2025),
10.1016/j.enbuild.2025.115712

Aussentemperatur [°C]
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Flexibilitatslabel fUr das Clustering von Gebauden

Methodik um jedem Gebaude ein Warmepumpenaktivitatsprofil zuordnen zu konnen

>
SWiSS’[OpO i d-profiles B : EkoFlex HSLU-TA
! s-profiles N\
! m-profiles D\
! p-profiles

GWR

U

i

\ FlexibiliyMatrix
Meteo Schweiz :
N~ - 5
AR\ :
AN :
! meta information App. specific Score < >
Smart Meter Data A A
User 1

S
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Innosuisse und BFE-Projekte

Innosuisse und Bundesamt fur Energie (BFE) Projekte

2026 APALEOQO:
2024 EkoFlex:

Agentic Process Automation for Load and Energy Optimization

2022 GIASES:

Endkundenoptimiertes Flexibilitatsmanagement
Ganzheitlich Integrierendes Adaptives Smart Energy System

2020 NILM4Bal:

Non-Intrusive Load-Monitoring fur Last- und Lastspitzenmanagement

Schweizerische Eidgenossenschaft
Funded by 0 Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Hochschule

HSL Luzern _A_‘-."It'y_‘_‘ "

INFORMATIK

Bundesamt fir Energie BFE

EkoFlex
Endkundenoptimiertes Flexibilitatsmanagement

-0 o SN

L) J ¥ ~ - .,
VoA 3 Vi Sa e O:, 0 ). o N
ers-Wangs mit einer Ubersicht der erneuerbaren Energieanlagen, Smart

ey =

Ausschnitt deVerteiIetzes der TB Vilt
Meter und Gebdaudedaten.

HSLU 19. August 2026

Wetter-APl (NWP) Webcams (VLM) Energiepreise

Satellitendaten (Day-Ahead)

o)

Smart Meter Daten

l Eingabe

Meta-Konfigurationsschicht — LLM-basierte Agenten

adaptiv - lernend - auditierbar

F Meta-Optimierung F Agentische W LLM-basierte
(Self-Tuning) Prognose-Fusion Geriteintegration

Quellenauswahl,
VLM-Webcam-Gewichtung

Solver-Parametrisierung,
Kontextanalyse

Adapter-Generierung,
Commissioning

F Value Store

versionierte Wissensbasis,
Transfer Learning

Deterministische Solver-Schicht (LP/MILP)

physikalisch konsistent - zertifizierbar

[ Prognose-Ensemble ]—»[ LP/MILP-Optimierung ]—»[ N?:;?:{?::;’L& ]—»[ Schedule-Generierung ]

1 Steuersignale

Messdaten-Feedback
(kontinuierliches Lernen)

-

[ LI
PV-Wechselrichter E-Ladestationen

Warmepumpen Boiler

Batteriespeicher

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES
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Flexibilitaten: Potential / Verfugbarkeit

Potential Verfugbarkeit

484 Warmepumpen 2236 1677
246 Boiler 1230 - 1'1(]? - 1230
43 Elektro-Speicherheizungen 430 - 430 - 430
3 Offent. E-Ladestationen 250 - - - -
of Private E-Ladestationen b27 - 125 - 125
12 MFH E-Ladestationen 264 - 53 - 23
45 Private Batterien, Total 573 kWh 324 32 324 220
4 Wasserkraftwerke 22084 2'284 300 2'284 300
3 Trinkwasser- Kraftwerke 260 140 140 140 140

299 PV-Anlagen 0967 - 6'987

Flexibilitat (Leistung) reduzieren laden reduzieren laden

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 14



Flex-Management: Steuerung der Flexibilitaten

1.5k
5'496.837
=
Sk =
Z 25k * s,
i oo —_— x — A
e e AP
§ am; =B nieliverk Reduktion Energie - SE PR R
® Netzlast | Reduktion Energie
: PR
o N PV-Produktion A
' A
m Total Verbrauch PV-Eigenverbrauch
1.5k
20. Marz 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22.00 21. Marz

Flexibilitaten

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 15



Flex-Management

) Echtzeitdaten sind das Kapital der Zukunft

Hochtarif Hochtarif Hochtarif Hochtarif Hochtarif Hochtarif

4k
=
e
’,E 292 8Y000
% 3k
[
=
e 2k
= 1852049 8]
R,
- 10113¥000)
1k
e
0 ' v o !
12 Mar 06:00 12:00 18:00 13 Mar 06:00 12:00 18:00 14 Mar 06:00 12:00 18:00 15 Mar

Detektions- und Disaggregations- Services uberwachen das Verteilnetz:

AI- und Maschine-Learning- Algorithmen erkennen Unregelmassigkeiten und optimieren den netzdienlichen Einsatz
der Flexibilitaten anhand von Prognosen und Metadaten.

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 16



Ausgleichs-Energie

3k
Hoch... Hoch... Hoch... Hoch... Hoch... Hoch...

A RA PO N

Leistung | Mittelwert | kW

| .
3k ‘ J ?
-3'525.000

-k
12. Aug. 08:00 16:00 13. Aug. 0800 16:00 14, Aug. 0800 1&5:00 15. Aug. 08:00 1&5:00 16. Aug. 0500 16:00 1

B LGS-EGS-FAHRPLAN, Vorhersage
B LG5-EGSLestung, Mittelwert, 1.5.0/2.5.0

Minimierung der Ausgleichs-Energie mit Flexibilitaten
Optimierung des Vertriebslastganges in Bezug zum Energieeinkaufs-Lastgang.

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 17



«Negativ» Peak-Shaving

08.04.2026 - 10.04.2026

~ n
S o S

Leistung | Mittelwert | kW

&

60 |
8. Apr. 06:00 12:00 18:00 9. Apr.

'@ Batterie Lade-Zyklus
W Batterie Entlade-Zyklus
| PV-Produktion

e Negativ Peak-Shaving

06:00

12:00

18:00

10. Apr.

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES
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Wie werden Flexibilitaten erkannt?

Ladestation Ladestation
Hochtanf Hochtanf ‘f-; Hochtanf
10 —
o
=
Q
§ ) 5 =
Warmepumpe Warmepumpe 3
m U E
g
N "‘ ;
V U\ ) %
M e

-5

22_Feb 08:00 16:00 3. Feb 08:00 16:00 24 Feb 08:00 16-00 25. Feb

Rot: Lastgang eines Einfamilienhauses mit PV, Warmepumpe und Ladestation

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 19



Flexibilitaten detektieren

Mehrfamilienhaus

10 kW

0 kW

-5 kKW

Bumsian

-10 kW

-15 kW

-20 kW

Wetterd aten 30. Apr 08:00 16:00 1. Mai 08:00 16:00 2. Mai 08:00 16:00
. Temperatur und Einstrahlung  Einspeisepunkt: Lastgang des Mehrfamilienhauses

W Flexibilitdten erkannt "

5— 5 Geratetyp Gewissheit | Installiert Abweichung Erkannt GewissheitE
§, 240 gg 6

2 5 Boiler SicherJa  12.900 kW -59% 12.310 kW 0.913
: Warmepumpe Sicher Ja 12.000 kW -24% 9.141 kW 0.963

-240 6

B ® | Temperatur (Mittelwert °C) [99.41.16] PVA Sicher Ja 29.800 kW -16 % 24.925 kW 1.000

@& | Sonnenstrahlung (Mittelwert W/m?)

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 20



Disaggregation

HSLU 19. August 2026

Mehrfamilienhaus: Netzubergabepunkt

‘n b s 0 T M

Geratetyp- Erkennung

e
(.. o UU JUUUL_JL_J

Photovoltaikanlage (PVA)

Geratetypen-Erkennung

Ergebnis

Geratetyp Leistung Gewissheit Abweichung
Fhotovoltalkaniage 23 kW 1.000 3418
Warmepumpe 3 kW 0.990 0.758

Warmepumpe (WP)

i /

\

I M

Verbraucher (Wohnungen, Allgemein)

od |

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES

Seite 21



Prognose von Flexibilitaten

Prognose

Warmepumpen Lastgang
lochtarif rﬂ P pchtarif : lochtarif
r
ﬂ : [l w
\ :
P “W L~ I | u
I
S |
3:30 5:45 3:45 o I 4:45
Jyl ]\ y - S :
- - . . . . Fe . . . . . . EI . . .
L
I
12*C l
. I
g 6°C [
£ I
g i
0 I -
-6 'C : i
Temperatur- Kurve :
Metadaten

Maximale Leistungsaufnahme pro Stufe

*Ein- / Aus- Schaltdauer in Abhangigkeit der Aussentemperatur
‘Warmwasseraufbereitung: Energie [kWh/Tag]

Lastgang Prognose fur die nachsten 24 - 36 Stunden

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES

16:00

1600

20:00

20:00

28. Feb

Z8. Feb

8 kW

6 kW

2 kW

0 kW

Bunisia
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Netzstabilitat: Spannungsuberwachung

320 48
14:2%030]
\(iF 588574]
=246.070 ~
> 240 36 A pergAA -i'{ 219.500
t = P ..
W = ; '\
= -
T w
% = “  PV-Anlage
@
2 160 g 24 = Spannung (L2)
il = m Netzbezug |
£ = = Total Verbrauch ,
= k%
=] g
» 80 12
0 0

1. Mai 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 2. Mai

HSLU 19. August 2026 Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES Seite 23



Innosuisse Projekt APALEO (2026-2028)

Z) ~ = £ - . U
Wetter-API (NWP) Satellitendaten Webcams (VLM) NETEIBPreIse Smart Meter Daten
(Day-Ahead)
1 Eingabe

Meta-Konfigurationsschicht — LLM-basierte Agenten

adaptiv - lernend - auditierbar

o o F

F Agentische

Prognose-Fusion

F Meta-Optimierung

(Self-Tuning)

Solver-Parametrisierung,
Kontextanalyse

VLM-Webcam-Gewichtung

F LLM-basierte
Gerateintegration

Adapter-Generierung,
Commissioning

Quellenauswahl,

A il N

F Value Store

versionierte Wissensbasis,
Transfer Learning

|

Deterministische Solver-Schicht (LP/MILP)

physikalisch konsistent - zertifizierbar

Prognose-Ensemble ]—»[ LP/MILP-Optimierung ]—P[

Netzrestriktionen &
Komfortgrenzen

]—»[ Schedule-Generierung ]

l Steuersignale

Messdaten-Feedback
(kontinuierliches Lernen)

Warmepumpen

- il - il

PV-Wechselrichter

. L]
-

E-Ladestationen

Batteriespeicher

HSLU

19. August 2026

Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher- CCTES

4
11'421

Messpunkte

Warmepumpen 2190
Boiler 1288
Elektro-Heizungen 184
E-Ladestationen 278
Batterien 231
Kraftwerke 11
PVA 1263

Seite 24
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