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Abstract

Fur Planung und Auslegung zukinftiger Kraftwerke sowie zur Betrachtung der
Notwendigkeit von Stromspeichern werden mdglichst genaue Lastgangprognosen des
elektrischen Stromverbrauchs benétigt. Anderungen in der Verbraucherstruktur —, wie
z.B. der Wegfall der Elektrospeicherheizungen oder das Laden von Elektro straf3en-
fahrzeugen sowie der zukiinftig in starkerem Umfang zu erwartende Einsatz schaltbarer
Verbraucher als virtuelle Speicher , stellen die Lastgangprognosen vor nheue
Herausforderungen. Es wurde ein Las tgangmodell entwickelt, welches fir verschiedene
Regionen zuklnftige L astgange des Strom verbrauchs generieren kann. Hierzu wurde
eine in sich konsistente Datenbasis geschaffen, indem Erzeuger- und
Verbraucherlastgange aus verschiedenen Jahren oder Klimareg ionen, die im Original
unvereinbar sind, durch Modellierung und Synthetisierung auf ein Referenzjahr
und -klima angepasst wurden. Der Einsatz schaltbarer Verbraucher wurde nach einer
Untersuchung der Anlagen und der Markte im Rahmen eines Dynamisierungsmodells
bertcksichtigt.

For planning and dimensioning of future power plants and to consider the necessity of
electricity storage, accurate load profile forecasts of the electric power consumption are
required. Structural changes in the lo ad, such as the discontinuation of electric storage
heaters or the charging of electric vehicles and the rising use of switchable consumer
demand as virtual energy storage, generate new challenges for load forecasting.
Therefore an energy model was develop ed for the generation of future load profiles of
power consumption for different regions. Load profiles of different years or climatic
regions were adjusted to a reference year by modeling and synthesizing to obtain a
consistent data base. The rising use of switchable consumer demand was considered with
a model for dynamic demand.
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1 61 NNIdepyRI &C 2 N St OSNJ SA OKY A &
BAU Business as usual

BDEW Bundesverband der Energiend Wasserwirtschat.V.

Bottom-up Beschreibung von Sachverhaltgom Untergeordneterbzw. Konkreterausgehend
nach oberzum Ubergeordnete (Gegenteil von Tegdown)

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
BY Bayern
DR Demand Respons®emand Response ist eine kurzfristige und planbare Veranderung

der Verbraucherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Akigyieru

im Rahmen einer vertraglichen Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder
Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unregelmaBige oder extreme
energiewirtschaftliche Ereignisse ausgelost.

DSM Demand Side Management: Verbraucherseitiges Lastmanagement

DWD Deutscher Wetterdienst

EEG ErneuerbareEnergienGesetaGesetz fir den Vorrang Erneuerbarer Enerpien

EEX European Energy Exchandgarktplatz fiir Energie und energienahe Produkte

EnEV Energieeinsparverordnung

ENTSEE European Network ofTransmission System Operators for Electricterband
Europaischer UbertragungsnetzbetreibBiachfolgeorganisation der UCTE

EnWG Energiewirtschaftsgese{tesetz Uiber die ektrizitats und Gasversorgung)

ESF ElektrostralRenfahrzeug, auch Elektrofahrzeug

GHD SektorGewerbe, Handel, Dienstleistungen

GW Gigawatt

KWK KraftWarmeKopplung

MESZ Mitteleuropéaische SommerzeituchCentral European Daylight Saving Titd&@C+2

MEZ Mitteleuropéische ZejtauchCentral European TIMEET), UTC+1

MW Megawatt

OoTC Overthe-counter,bezeichnetauRerborslicha Handel

Plugin Hybridfahrzeug mit Lademdglichkeit der Batterie aus dem Stromnetz

PV Photovoltaik Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie mittels Solarzellen

R2 Bestimmtheitsmald auch Determinationskoffizient. StatistischesMald fir den

erklarten Anteil der Variabilitat (Varianz) einer abhéngigen Varialleirch ein
statistisches Modell

REMO Regionales Klimamodell mit hoher Auflosung e MaxPlanckinstituts fur
Meteorologie (MPIM) in Zusammenarbeinit dem Umweltbundesamt (UBA)



iv Abkirzungs- und Formelverzeichnis

Top-down Beschreibung von Sachverhalten ausgehend \divergeordneten schrittweise hin
zum Konkreter{Gegensatz zu Bottomp)

TRY Test Reference YearestreferenzjahrDatensitze meteorologischer Messwerte in
hoher zeitlichelAuflosung, welche einen fiir eine Region typischen Witterungsverlauf
wiedergeben

TSO Transmission system operatdsbertragungsnetzbetreibefUNB)

StromNZV  Stromnetzzugangsverordnung

UCTE Union for the Ceordination of Transmission of ElectrigityJnion fur die
Koordinierung des Transports von Elektrizitigute ENTS@

UNB Ubertragungsnetzbetreibeengl. TSO

UTC Coordinated Universal Timkoordinierte Weltzeit

VNB VerteilnetzbetreibeyDistribution System Operator (DSO)

X Unabhangige Variable in der Regressionsrechnung, mit den K Auspragungen X

Y Abhangige Variable in der Regressionsrechnung, mit den K Auspragungen y



1 Einleitung

Fur die Auslegung einer Energieversorgung sstruktur (Erzeugungsanlagen, Speicher und
Energieverteilung ) ist die Kenntnis de r zeitlichen Verteilung des Energiebedarfs eine
wichtige BasisgréRe. Der Lastgang unterliegt jedoch verschiedensten Einflussfaktoren,
was zu taglichen, saisonalen und langfristigen Anderungen fihrt. Im Strombereich
fuhren Trends wie z.B. Urbanisierung oder der Technikfortschritt , sowie neue
Verbraucher wie Elektrostral3enfahrzeuge oder der Wegfall von Stromspeicherheizungen
zu einer langfristigen Anderung im Lastgang . Der bereits laufende Umbau der
Stromerzeugungsstruktur hin zu einem hohen Anteil fluktuierender Einspeiser wie
Wind - und Photovoltaikkraftwerke verstarkt die  Anreize zur ver braucherseitigen
Laststeuerung mit  schaltbaren Lasten (demand side management und demand
response), wodurch die ehemals relativ statischen Verbraucherlastgange eine n
deutlichen flexiblen Anteil erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik zum Auf bau dynamis ierter

Stromverbraucherlastgdnge entwickelt und am Beispiel von zwei Szenarien fir
Deutschland umgesetzt. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Dynamisierung der
Lastgdnge zur Abbildung verbraucherseitiger Laststeuerung . Je nach Anreizsystem

kann dies sowohl ausgleichend wirken, oder neue Verbrauchsspitzen generieren. Es hat
sich gezeigt, dass sowohl durch technische Rahmenbedingungen , wie auch durch die
unterschiedlichen Anforderungen der Akteure an den Betrieb der Anla gen verschiedene
Anreizsysteme wirken, wodurch kein Optimum erreicht werden kann. Zur
Untersuchung des Verhaltens wurde ein agentenbasiertes Verfahren eingesetzt, in
welchem  zur  Untersuchung der Auswirkungen der Dynamisierung des
Verbraucherlastgangs verschiedene Anreizsysteme abgebildet werden.

Diese Arbeit basiert auf dem im Rahmen der Forschungsinitiative Kraftwerke des 21.
Jahrhunderts (KW21 Phase II') durchgefiihrten Projekt &Simulationsgestiitzte Prognose
des elektrischen Lastverhaltens o Das Projekt wur de durch die E.ON Energie AG, das
Bayerische Staatsministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst (BStMWFK) ,
sowie das Bayerische Wirtschaftsministerium  (BStMWIVT) gefordert. Wegen der hohen
Aktualitdit des Themas wurden mehrere  Vorveroffentlichungen ers tellt (z.B.
Simulationsgestitzte Prognose des elektrischen Lastverhaltens bis 2030  /FFE-03 12/).



2 Methodik

2 Met hodi k

2.1 Problembeschreibung

Fur Untersuchungen an einem Energiesystem hinsichtlich des Bedarfs an Kraftwerken
und Speichern sowie deren Einsatz werden Verbraucherlastgénge bendtigt, welche eine  n
fur die jeweiligen Betrachtungsj ahre typischen Energiev erbrauch aufweisen. Typisch
hinsichtlich  Mini ma und Maxima , Haufigkeitsverteilung der Leistung und
Leistungsgradienten, sowie Jahresenergie verbrauch. Um die Betrachtungen auch fir
zukiinftige Jahre durchfiihren zu kénnen , sind zu erwartende Anderungen wie Wegfall
oder Hinzukommen von Verbrauchern oder energierelevante Verhaltensanderungen der
Bevoilkerung zu bertcksichtig en.

Reale Lastgange eines Jahres sind dafir kaum geeignet, da sie nur die exogenen
Einflussfaktoren  wie Wetter oder Wirtschaftsentwicklung eines einzelnen Jahres
enthalten . Eine Projizierung historischer Lastgange ist nicht mehr ausreichend, da z.B.

der Wegfall von Speicherheizungen sowie das heute noch nicht im Lastgang sichtbare
Ladeverhalten einer Vielzahl von ElektrostraRenfahrzeugen zu deutlichen Anderungen

des Lastgangs zu bestimmten Tages - bzw. Jahreszeiten fiihren wird.

Der dynamis iert e Einsatz schaltbarer Lasten zur Verringerung der Strombezugskosten
wird wiederum zu kurzfristigen Lastverschiebungen fihren, welche stark vom
wetterbestimmten Dargebot E rneuerbarer Energi en abhangig sind. Frihere
Lastgangmodelle mu ssten diesen Aspekt nicht bertcksichtigen, da der Ausbau der
Erneuerbaren Energien bis vor wenigen Jahren noch deutlich  ferner erschien.

2.2 Aktueller Wissensstand

Bei vielen Projekten , die sich mit dem Verbraucherla stgang beschéftigen, stehen die
kurzfristige Prognose oder die lokale Beeinflussbarkeit des Lastgangs im Fokus
Untersuchungen zur langfristigen Anderung des Lastgangs gibt es fur kleine
Teilbereiche , wie z.B. Klimatisierung oder Ladelastgange fur Elektros traf3enfahrzeuge.
Es konnte keine aktuelle Studie gefunden werden, welche sich mit langfristigen
Lastgangadnderungen fir Deutschland unter Bericksichtigung aller Sektoren
beschéftigt.

Fur einen Teil der Verbrauchergruppen existieren Referenz -Lastgénge, wie z.B. die
VDEW Standard -Lastprofile der BTU Cottbus. Studien zur systematischen Erarbeitung
zukunftiger Lastgange fir alle Verbrauchergruppen waren nicht vorhanden.

Der zukinftige Jahresenergiebedarf wurde bereits in Studien verschiedener Institute
betrachte t . I'n dem Proj ekt aEgn e2b@dlvaerea firuiDedtsthlar®i0 5 0 0
der heutige Endenergiebedarf detailliert untersucht und bis zum Jahr 2050 durch
Veranderung der Bedarfsvektoren fortgeschrieben.

Es gibt zahlreiche aktuelle Untersuchungen zu schal tbaren Lasten (DSM, DR) und
deren Potenzial. Aktuelle Untersuchungen zu  den Auswirkungen des E insatzes von
schaltbaren Lasten auf den Gesamtlastgang wurden nicht gefunden.
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Die Motivation fur diese Arbeit lag in der Einsicht, dass eine detaillierte Untersuchung

des zukinftigen deutschen Stromverbraucherlastgangs mit Bericksichtigung der
Dynamisierung durch schaltbare Lasten flr weiterfihrende Analysen des
Energieversorgungssy stems sinnvoll, aber nicht vorhanden ist.

2.3 Zielstellung

Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Methodik, = mit der zukinftige Lastgdnge des
Stromverbrauchs generier t werden konnen. Neben der Einbeziehung von bereits
sichtbaren und von erwarteten Trends so llte auch das Verhalten flexibel schaltbarer
Lasten abgebildet werden kdnnen. Weiter sollte auch eine regionale Betrachtung
integriert werden konnen, da bei Stundenwerten des Verbrauchs z.B. das lokale Wetter
oder regionale Feiertage einen starken Einfluss  haben.

2.4 Vorstellung der Methodik

Im Folgenden soll die im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Methodik kurz skizziert
werden, um dem Leser vorab einen Uberblick zu geben. Sie ist in vier aufeinander
aufbauende Blocke aufgeteilt, welche auch in Abbildung 2-1 dargestellt sind:

1 Aufbau des heutigen Referenzlastgangs

1 Aufbau des Verbrauchsmodells

9 Verbrauchsmodell fir den zukinftigen Stromlastgang
9 Dynamisierung schaltbarer Lasten



Methodik

Aufbau des heutigen Referenzlastgangs (Top-down)

Verbraucher-
lastgange (regional
und Deutschland)

(ENTSO-E und VNBs
2006 bis 2010)

Analyse und
Synthetisierung

Typischer Strom-
Verbraucherlastgang

Aufbau des Verbrauchsmodells (Bottom-up)

Ansatze zur
Verbesserung des

Modells
Elektrische Lastganganalyse m B
Lastgange und mit Synthetisierung Mogdellg
Verbrauche und Modellbildung |

Abgleich und
Analyse der
Unterschiede

Parametrierung mit
Datensatz
Deutschland

aucherlastgang

Verbr
Deutschland heute

Verbrauchsmodell fur den zukiinftigen Stromlastgang (bis 2030)

Modell

(Literatur und FfE-Projekte)

.

schaltbare Lasten

(DSM/DR)

schaltbaren Lasten

Anpassung des Stromlastgang und
Trends und Atf:r\:\;eir;ueng, Zwei Lastgang-Modells an residuale Netzlast
Fortschreibungen Abschéit);un’ en Szenarien die zukinftige fiir zwei Szenarien
9 ] Entwicklung bis 2030 (bis 2030)
Dynamisierung der schaltbaren Verbraucher (
Angaben zu Aufbau eines Dynamisierter
i { Einsatzplanung der {

schaltbaren Lasten Einsatzmodells fir Modell p [¢] Stromlastgang fiir

zwei Szenarien
(bis 2030)

Abbildung  2-1:

Aufbau des heutigen

Im ersten Schritt

Referenzlastgangs
wurde ein Referenzlastgang des Verbrauchs erstellt. Der Fokus |
dabei auf der Erstellung eines fir die
charakteristische Wetterphdnomene oder

Methodik zur Generierung von dynamisierten Stromlastgangen

ag

Zeit typischen Verbraucherlastgang s ohne z.B.
Feiertagskonstellationen, welche nur in

einzelnen Jahren vorkommen . Hierzu wurden Verbraucherlastgéange aus verschiedenen
Quellen wie z.B. dem Verband Europaischer Ubertra gungsnetzbetreiber (ENTSO -E)

oder von Verteilnetzbetreibern (VNB) mehrerer Jahre gesammelt. Daraus

wurde mit tels

multivariater Regressionsrechnung zuerst fir jeden Lastgang ein Modell des Lastgangs
berechnet. Unabhéngige (bzw. exogene) Variablen waren dabei z.B. Aul3entemperatur,

Wochentag/Samstag/Sonntag sowie die Uhrzeit.

Nach Prufung der

Regressions -

parameter wurden die Modelle durch Zusammenfassung geeigneter Parameter zu einem
vereint. Dieses Modell

Periode von mehreren Jahren typisch
Stundenwerte und weiterer Eigenschaften
AulRentemperatur

von der

liefert fur den Stromverbrauch
hinsichtlich der

ist.

Wird das Modell

mit

einen Lastgang, der flr
zeitlichen Abfolge der

, wie z.B. der Abhangigkeit des Verbrauchs
einem Datensatz (z.B.

eine
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Testreferenzjahre und haufig vorkommende Feiertagskonstellation ) parametriert, so
ergibt sich der Referenzlastgang fur die heutige Zeit.

Parallel dazu wurden die Einspeisegange der regenerativen Energien mittels

Regressionsrechnung modelliert, um einen zu den Testreferenzjahren passenden
Einspeisegang zu erhalten. Wird dieser vom Referenzlastgang subtrahiert, ergibt sich

die residuale Netzl ast, welche spater als Indikator fir den Einsatz schaltbarer Lasten

verwendet wurde .

Aufbau des Verbrauchsmodells

Das Verbrauchsmodell basiert auf vielen einzelnen Modellen des elektrischen
Verbrauchs, welche den Jahresenergiebedarf des Projektes Energiezukunft 2050
/FFE -24 09/ in die zeitliche Ebene erweitern . Deren Summe fillt den Referenzlastgang
von unten her auf ( Bottom-up). Elektrische Lastgange und Verbrauche einzelner
Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen aus Messungen der FfE, Simulationen der FfE
und aus der Literatur wurden analysiert (z.B. Entfernen von Versorgungs-
unterbrechungen bei Einzelmessungen) und mittels multivariater Modelle synthetisiert.
Die Zusammenfihrung der einzelnen Modell e bildet das Lastgang -Modell.

Die Parametrierung des Lastgan g-Modells mit einem Datensatz, der fur  heute typische
Parameter enthalt, ergibt den Verbraucherlastgang. Durch die Verwendung gleicher
Datensatze fur das Referenz -Modell (Top-down) und das Lastgang -Modell (Bottom -up)
konnte nun in einem iterativen Prozess durch Vergleich der Lastgange gepruft werden,
an welchen Stellen Unterschiede auftreten.  Mittels Analyse der Unterschiede k onnten
abweichende Lastgang-Modelle identifiziert und angepasst werden, so dass die
Lastgange bis auf einen geringen Restlastgang dec kungsgleich wurden .

Ergebnis dieses Schrittes war die stundenscharfe Information, durch welche
Verbraucher ein flr heute typischer Stromlastgang aufgebaut wird

Verbrauchsmodell fir den zukiinftigen Stromlastgang
Um das Lastgang -Modell an die zukiinftigen En twicklungen anzupassen , wurden zuerst
Trends und Fortschreibungen analysiert. Dabei lag der Fokus weniger auf

Zusammenhange n mit Einfluss auf den jahrlichen Energieverbrauch, da dies e bereits in
den Basisdaten des Projektes Energiezukunft 2050 /FFE-25 09/ enthalten sind, sondern
auf Anderungen im zeitliche n Verlauf des Verbrauchs.

Zur Erweiterung des Ergebnisraumes und zur besseren Einschatzbarkeit der
Sensibilitat der Entwicklungen wurden aus den ermittelten Trends zwei Szenarien
gebildet, welche di e Entwicklungen in unterschiedlich starker Auspragung wiedergeben.
Die Szenarien wurden in die Einzelmodelle des Lastgang -Modells integriert. Die
Parametrierung mit Testreferenzjahr -Wetterdaten aus dem Klimamodell REMO
/UBA-02 06/ fur die zukunftigen Jahre bis 2030 ergibt den zukinftigen statischen
Verbraucherlastgang. Durch die Modellierung und Parametrierung mit gleichen Daten
(z.B. Wetter, Wochentage, Feiertage, Zeitumstellung) erhélt man einen konsistenten
Datensatz, in dem regenerative Erzeugung, Energ ieverbrauch von Gebauden und
kalendarische Einflisse zusammen passen. Dieser Vorteil gegeniber der Verwendung
von gemessenen Lastgangen gleicht den Nachteil des Informationsverlustes durch die
Modellierung aus.
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Ergebnisse dieses Schrittes waren der statisch e Stromverbraucherlastgang der
Szenarien in den untersuchten Stitzjahren bis 2030 , sowie die berechnete residuale
Netzlast.

Dynamisierung  der schaltbaren  Verbraucher

Der heutige Stromlastgang kann als quasi -statisch angesehen werden, da nur ein
geringer Teil der Verbraucher automatisiert geschaltet werden kann, und davon
wiederum nur ein sehr kleiner Teil dynamisch (nicht wie z.B. Nachtspeicher heizungen
nach  temperaturabhangigem  Fahrplan) geschaltet wird. Bei  gegebener
Wirtschaftlichkeit oder gesetzlicher V orgabe waére ein nennenswerter Teil der Lasten
durch Verschiebung des Verbrauchs zeitweise zu - oder abschaltbar. Um die
Auswirkungen eines dynamischen Schaltens von Verbrauchern (z.B. Spllmaschinen
oder Laden von Elektrofahrzeugen) auf den Lastgang untersuc  hen zu kénnen, wurde ein
Einsatzmodell flr schaltbare Lasten entworfen. Dieses Modell enthalt fir jedes
Stutzjahr und jedes Szenario Angaben zur Anzahl und Schaltbarkeit verschiedener
Lasten. Auf Basis der residualen Netzlast als Indikator fir den Strompre is entscheiden
die Lasten, ob und wie lange sie ihren Betrieb zeitlich innerhalb der vorgegebenen
Grenzen verschieben. Durch diese Anderungen im Einsatz der Verbraucher entsteht ein
dynamisierter Lastgang fir die  zwei Szenarien. Das Einsatzmodell fir schal tbare
Lasten geht von einer Teilnahme der schaltbaren Lasten am Spotmarkt aus, um eine
zuklnftige Verbraucherlast abzuschatzen. Moglich, aber nicht zielfiihrend wére die
Betrachtung von Leistungsmarkten fir Regelenergie oder Netzstabilisierung. Die
grofRten Unsicherheit en liegen in den Abschatzungen, wie viele Verbraucher
automatisiert schaltbare Gerate installieren , und an welchen Markten sie mit diesen
Geraten teilnehmen.

Als Ergebnis erhélt man die residuale Last sowie die Verbraucherlast , wobei erstere
durch die verschiebbaren Lasten geglattet wird, und letztere starker fluktuiert.
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3 Auf bau ei ner konsi stenten Datent

Zum Aufbau typischer Verbraucherlastgénge ist eine konsistente Datenbasis notwendig,
welche flr den Betrachtungszeitraum typische Werte  enthélt. Dabei sind besonders die
Wetterdaten eine wichtige Einflussgrof3e. In einem Kkonsistenten Wetterdatensatz
stimmt der Verlauf der solaren Einstrahlung, der fir die Abschaltung der Beleuchtung
notwendig ist, auch mit dem Verlauf der PV -Einspeisung b erein, und die
Windkrafteinspeisung basiert auf den gleichen Wetterdaten. Dadurch ergeben sich nicht
nur bei dem Stromverbrauch zueinander passende Lastgénge, sondern auch bei der
Berechnung der residualen Last.

Um typische Wetterdaten zu erhalten, wurden Testreferenzjahre (TRY) verwendet.
Vorhandene Verbraucher - und Erzeugerlastgange wurden mittels Regressionsmodellen
auf die TRY -Jahre umgebaut, fur Simulationen wurden die TRY -Lastgéange als Basis
genutzt.

Als Basisjahr wurde das Jahr 2005 gewahlt, da in di esem Jahr keine besonders hohe
oder geringe Anzahl an Feiertagen auf Wochenenden fallt. Auch bei den zukinftigen
Jahren wurde eine Verteilung der Wochentage und Feiertage wie 2005 veranschlagt, um
vergleichbare Lastgéange zu erhalten, bei denen immer am gle ichen Datum derselbe
Wochentag vorliegt. Weiterhin mussten dadurch die Energiebilanzen nicht um die
Anzahl der Feiertage/Wochenenden korrigiert werden.

3.1 Definition des Bilanzumfangs

Das Ziel der Generierung eines elektrischen Verbraucherlastgangs gibt im Gr  oben vor,
welche Anlagen darin enthalten sind. Da es jedoch eine Vielzahl von statistischen
Erhebungen und damit unterschiedliche Bilanzgrenzen gibt, ist eine detaillierte
Beschreibung notwendig.

Im einfachsten Ansatz waren alle Stromverbraucher Deutschla nds enthalten. Die
meisten Studien zur zukinftigen Stromversorgung arbeiten auf Basis des Stromhandels
(EEX oder Over The Counter) oder der Stromnetze. Um die Projektergebnisse auf breiter
Basis nutzen zu kénnen, ist die Reduktion des Bilanzumfangs auf den Strom, der in den
Handelsbilanzen oder Netzen auftritt, sinnvoll. Dies hat auch den Vorteil, dass
statistisch spérlich erfasste GroRen o wie die industrielle Eigenerzeugung und
Bahnstrom aus Eigenerzeugungsanlagen 8 nicht berticksichtigt werden missen.

Bei der Wahl des Bilanzkreises fur einen Lastgang muss auch die sich daraus ergebende
Last bedacht werden. Wirde man alle deutschen Verbraucher bilanzieren, dann erhielte
man als maximale Last einen Wert, der deutlich Gber den bekannten Werten liegt. Diese
Uberlegungen filhrten zur Auswahl der ENTSO -E Verbraucherlast als Basis fiir den
Bilanzkreis und als Referenzlastgang.

ENTSO -E Verbraucherlastgang als Referenzlastgang

Die ENTSO-E (engl. European Network of Transmission System Operators for
Electricity ) stellt als Nachfolgeorganisation der UCTE Daten der Mitgliedsnetze bereit,
unter anderem den Verbraucherlastgang in Stundenaufldsung (hourly load values). Der
BDEW sammelt die Lastgéange der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (TSO) und
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reicht sie an die ENT SO-E (Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber ) zur
Veroffentlichung weiter. / ENTSO-01 11/

Der Verbraucherlastgang entspricht der aggregierten Summe der Regelzonenlasten. Die
Regelzonenlast bildet sich Uber alle Spannungsebenen fir die  6ffentliche/allgemeine
Stromversorgung. Die eingetretene Regelzonenlast berechnet sich aus der Summe der
eingetretenen Erzeugung der Regelzone und dem sich tatséchlich realisierten
Leistungsaustausch Uber die Grenzen der Regelzone abziiglich der Netzverlust e.
/50Hz_2010/

In Deutschland bildet die Regelzonenlast ca. 91 % des elektrischen Verbrauchs ab
/ENTSO-01 11/. Industrielle Eigenerzeugung und Bahnstrom aus Eigenerzeugung sind
nicht enthalten, ebenso wie kleine KWK -Anlagen und kleine regenerative Erzeuger & da
diese keine Einspeisefahrplane und keine Angaben zur aktuellen Leistung an den
Regelzonenbetreiber abgeben missen.

Die Verbraucherlast enthalt die Netzverluste, welche proportional zum Stromverbrauch
sind. Sie enthalt nicht den Pumpstromverbrauch vo n Speicherkraftwerken und den
Eigenstromverbrauch von Kraftwerken./ ENTSO-01 11/

Tabelle 3-1 zeigt den aufsummierten Jahresstromverbrauch der ENTSO -E
Verbraucherlast und zum Vergleich den Netto -Stromverbrauch des BMWi
/BMWI -02 11/. Die  Korrektur um industriellen KWK -Strom und Bahn -
Eigenstromerzeugung ergibt eine gute Ubereinstimmung der Jahresenergieverbrauche.

Die Abweichungen sind durch Unterschiede i n der statistischen Erhebung und durch

ungenaue Daten zur Stromerzeugung der Bahn erkléarbar.

Tabelle 3-1: Jahresenergieverbra uchswerte der ENTSO -E Verbra ucherlast (hourly
load values of consumption) fir Deutschland

Verbraucherlast BMWi Netto- Industrie Bahnstrom | BMWi abzgl.| Abweichung
der ENTSO-E in TW | Stromverbrauchh KWK Strom in TWh Ind. und Bahrl zu ENTSO-E
2006 489,5 539,6 251 91 505,4 3%
2007 496,6 541,2 25,2 91 506,9 2%
2008 4945 542,2 25,9 9,1 507,2 3%
2009 459,8 491,1 27,5 91 4545 -1%
2010 488,7 509,0 29,5 9,1 470,4 -4 %

Di eleistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland zum Zeitpunkt
der Jahreshochstlast 0  ( abdpildung  3-1) des BDEW ist die Grundlage fur die meisten
Studien und Diskussionen zur Verbraucherlast in Deutschland. Die in der Abbildung
gezeigte Last basiert auf den Lastgdngen der ENTSO -E Verbraucherlast. Somit hat die
Wahl der ENTSO -E Verbraucherlastgange als Basis fir d iese Arbeit den Vorteil, dass
die Lasten mit den in vielen Studien genannten tbereinstimmen.
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132,7 Gesamte Kraftwerksleistung Inland

27,3 Nicht einsetzbare Leistung

4,7 Ausfille
-~ 3,2 Revisionen
7.0 Reserve fiir Systemdienstleistungen
............................................. 90.5 Gesicherte Leistung
. 13,7 Verbleibende Leistung
76,8 Last
Quelle: BDEW Alle Leistungsangaben sind Nettowerte

Abbildung 3-1: Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland
zum Zeitpunkt der Jahreshochstla st 2008 in GW / BDEW -03 10/

Verbraucher -Stromlastgang

Der in dem Projekt generierte Verbraucher -Stromlastgang beinhaltet den gesamten, von
den Verbrauchern (wie z.B. Motoren oder Beleuchtung an Verteilerschranken oder
Steckdosen) abgenommenen Strom als Lei stungswerte (ber ein Jahr. Analog den
ENTSO-E Verbraucherlastgangen enthélt er keine industrielle Eigenerzeugung und
nicht den selbst erzeugen Strom der Bahn. Der von der Bahn aus dem Verbundnetz
bezogene Strom ist enthalten. Dieser Stromlastgang untersche idet sich von dem an den
Ubergabestellen zum Kunden aufgezeichneten Strom um die selbst genutzte
Stromeigenerzeugung.

Der dynamisierte Verbraucherlastgang beinhaltet auch schaltbare Verbraucher. Die
Annahmen zu schaltbaren Verbrauchern wurden so getroffen , dass der Lastgang dem
Fahrplan des Verbrauchs ca. eine Stunde vor Leistungserbringung entspricht. Es wird
angenommen, dass eine Stunde vor Leistungserbringung auch die Einspeiseprognosen
der regenerativen Energieerzeugung so genau sind, dass reale Erzeug erlastgange ohne
Berlicksichtigung der kurzfristigen Prognosefehler verwendet werden kénnen.

Systemdienstleistungen wie die Erbringung von Regelleistung oder das Schalten von
Verbrauchern zur Netzstabilisierung sind nicht enthalten. Der Einsatz von
Regelleistung sollte ein stochastischer Prozess sein, der im zeitlichen Mittel zu Null
wird, womit er in typischen Lastprofilen nicht enthalten sein darf. Eine
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Netzstabilisierung sollte nur in Ausnahmeféllen notwendig sein und durch Netzausbau
soweit reduziert we rden, dass es keine regelmafdigen oder planbaren Einsatze gibt.

3.2 Rahmendaten

Die Ergebnisse der Arbeit sind stark von den durch die Rahmenbedingungen
vorgegebenen Entwicklungen gepragt. Im Folgenden werden die wichtigsten
Rahmenbedingungen vorgestellt.

KW21 -Rahmenbedingungen

Im Verbundprojekt KW21 Phase Il gab es funf Energieprojekte, von denen drei (BY 1E
Energiespeicher, BY 2E ElektrostraBenfahrzeuge zum Lastmanagement und BY  3E
Lastprognosen) uber den Stromverbrauch eng verkniupft sind. Um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten und um auf den Ergebnissen der anderen Projekte aufbauen zu
kénnen, wurden gemeinsame Rahmenbedingungen definiert.

Hierzu wurden unter Federfihrung des Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und
Anwendungstechnik (IfE) der TU Minchen (BY 1E) verschiedene aktuelle Studien
(EWI/PRO-01 05, FFE-1208, BMU-07 10, BMU-08 10, UBA-06 10, SRU-01 11)
vergleichend gegeniiber gestellt und die dahinter stehenden Annahmen diskutiert.
Daraus wurden zwei plausible Szenarien flr die Rahmenbedingungen ausgewahit

9 Als obere Grenze des Verbrauchs wurde das Szenario "60/plus3" entworfen:

60 % Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 (57 %
bis 2030) bei steigendem Bruttostromverbrauch (ca. + 3 % bis 2050).

9 Das Szenario "80/minus15" stellt ein griines Szenario dar, bei dem nicht alle heute
geplanten EffizienzmalRnahmen greifen: 80 % Anteil Erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 (59 % bis 2030) bei sinkendem
Bruttostromverbrauch (ca. - 15 % bis 2050).

In dieser Arbeit wird n ur der Zeitraum bis 2030 betrachtet, bis zu diesem Jahr sind die
Anteile Erneuerbarer Energien entsprechend des Ausbaus und der zeitlichen Anderung
des Bruttostromverbrauchs geringer.

In beiden Szenarien sinkt die Bevolkerung moderat von 81,6 Mio. im Jahr 2010 auf
79,1 Mio. im Jahr 2030, was einem Rickgang von 3,1 % in 20 Jahren entspricht (vgl.
Abbildung  3-2).
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Abbildung 3-2:  Entwicklung der Bevoélkerung in Deutschland bis zum Jahr 2030

Es wird erwartet, dass die Anzahl der Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2030 auf
ca. 7,2 Mio. ansteigt. Bei einem Jahresstromverbrauch von durchschnittlich 3,3 MWh
pro Fahrzeug ergibt sich bis zum Jahr 2030 der in Abbildung 3-3 gezeigte
Ladeenergiebedarf von 23,9 TWh.
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Abbildung 3-3:  Anzahl und Ladeenergie der Elektrofahrzeuge

Der Ausbau der Photovoltaik im Jahr 2011 lag mit ca. 7,5 GW deutlich Uber den
Erwartungen. Dies fihrte zu einer Reduktion der EEG ~ -Fdrderung um ca. 30 % und zur
Aufnahme einer Anpassung der EEG Vergitungen, um im geplanten Ausbaupfad zu
bleiben. So wird nach dem neuen EEG § 20a dAbsenkung der Verglitung von Strom aus
solarer Strahlungsenergie 0 die Vergitung gesenkt, sobald der jahrliche Ausbau 3,5 GW
Uberschreitet. In dem aktuellen Anderungse ntwurf fur das EEG wird zusétzlich ein
neuer Ausbaukorridor fir PV definiert. Der erwinschte und somit wohl geftrderte
mittlere Ausbau sinkt von je 3 GW in 2012 und 2013 anschliel3end um jahrlich 400 MW
bis 2017 und wird dann mit 1.400 MW fortgefiihrt (siehe griine Linie in  Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4:  Anpassung des PV-Ausbaus an die aktuelle E ntwicklung

Da die Einhaltung dieser Ausbaupldne mittels Anpassungen der Einspeisevergltung
reguliert wird, kann angenommen werden, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit deutlich
hoher ist als bei den anderen Rahmenbedingungen. Daher wird fiir alle Szenarien dieser
PV-Ausbaupfad angenommen. Dadurch ergibt sich die Erreichung der nach den
bisherigen KW21 -Rahmendaten fir das Jahr 2050 angesetzten Einspeisemengen bereits
ca. 25 Jahre friher.

Die Einspeisemengen der weiteren regenerativen Energien werden unverdnd ert
Ubernommen, da deren Ausbaugeschwindigkeit den KW21 -Rahmenbedingungen
entspricht. Die anderen KW21 -Projekte konnten diese Anpassungen leider nicht mehr
aufnehmen, da die Projekte kurz vor Abschluss standen.

So ergibt sich die in Abbildung 3-5 gezeigte jahrliche Bruttostromerzeugung fir
regenerative Energien und KWK bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 3-5:  Bruttostromerzeugung der Erneuerbaren Energien mit KWK bis 2030
(l'i nks Sedplusad, or @&c ht s80/Binustbadr)i o a

In Tabelle 3-2 ist die B ruttostromerzeugung der Erneuerbaren Energien tabellarisch

dargestellt, links f¢gr das Szenario a60/plus30,
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Tabelle 3-2: Bruttostromerzeugung der Erneuerbaren Energien

60/plus3 Bruttostromerzeugung in TWh/Jahr 80/minus15 Bruttostromerzeugung in TWh/Jahr

BAU 2010 2015 2020 2025 2030 DSM/DR 2010 2015 2020 2025 2030
Wasserkraft 19,5 20,0 20,3 20,5 20,8 Wasserkraft 19,5 20,5 21,2 23,6 23,4
Biomasse 26,5 33,1 42,1 45,6 49,5 Biomasse 26,5 37,1 53,2 58,4 57,9
Photovoltaik 12,0 36,5 44,1 50,8 57,4 Photovoltaik 12,0 36,5 44,1 50,8 57,4
Geothermie 0,0 0,3 15 1,9 2,4 Geothermie 0,0 0,3 1,9 2,4 2,8
Windenergie 37,5 64,7 90,2 108,9 133,6 Windenergie 37,5 72,6 114,0 139,5 156,1
KWK 93,0 95,4 91,0 99,2 116,0 KWK 93,0 95,4 91,0 99,2 116,0

In Abbildung 3-6 sind Brutto - und Nettostromverbrauch fir die zwei Szenarien

dargestellt. Fur beide Szenarien wurde angenommen, dass die Elektromobilitat die

gleiche Energie ben°tigt. Dies fg¢hrt dazu, dass
Stromverbrauch durch eine hd here Effizienz der Verbraucher sinkt. Bis zum Jahr 2020

wird dies durch den steigenden Energieverbrauch der Elektromobilitat
Uberkompensiert, bis ab dem Jahr 2025 der Energieverbrauch durch weitere

Fortschritte bei der Energieeffizienz und dem Energiespare  n wieder sinkt.
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Abbildung 3-6:  Brutto - und Nettostromverbrauch der KW21-Rahmendaten bis zum
Jahr 20 50

Die in dieser Arbeit betrachteten Lastgange sind Verbraucherlastgange und entsprechen
damit dem Netto stromverbrauch.

Energiezukunft 2050

Die der Arbeit zugrunde gelegten Rahmendaten der Energieverbrauche einzelner Geréte

als Basis fur die Lastgdnge wurden dem Projekt Energiezukunft 2050 /  FFE-25 09/
tbernommen und an die Szenarien angepasst.

Im Projekt E nergiezukunft 2050 wurde zunéchst der | st-Zustand des Energieverbrauchs
in Deutschland detailliert untersucht. Unter Zugrundelegung der eingesetzten
Technologien kann der Bedarf an Energiedienstleistungen ermittelt werden, dessen
zeitliche Entwicklung die  Grundlage der Fortschreibung bildet.

Wie in Abbildung 3-7 dargestellt, wurde fir die Anwenderseite 9 ausgehend von der
Endenergiebilanz & eine Analyse der Endenergieanwendungsbilanz durchgefiihrt,
differenziert nach den Anwendungsarten in den einzelnen Sektoren. Daran anschliel3end
wurde der Technikbestand zur Bereitstellung der Nutzenergie bzw. der Energie -
dienstleistungen in den jeweiligen Sektoren analy siert. Vom Gesichtspunkt des heutigen
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und des prognostizierten Standes der Technik wurden mogliche langfristige Trends
betrachtet, die eine Abschétzung Uber die Entwicklung der Bedarfsdeterminanten und
der Technik ermdglichen.

Aus dieser Entwicklung des En ergiebedarfs wurde wiederum auf den zukinftigen
Endenergieverbrauch zurtickgerechnet. Dieser bildet die Basis fur die Fortschreibung
der Versorgungsstruktur, aus der letztlich der Primarenergieverbrauch und die
CO:2-Emissionen bestimmt werden konnen. / FFE-25 09/

heute 2050

Kosten Kosten
CO,-Emissionen CO,-Emissionen
t t
Primarenergieverbrauch Primarenergieverbrauch
t t
Versorgungsstruktur = === === s e e m — m —m »> Versorgungsstruktur
TUmwandIungssektor UmwandlungssektorT
— Endenergiebilanz Endenergiebilanz
¥ t
Endenergieverteilung Endenergieverteilung
¥ t
Endenergieanwendungsbilanz Bedarfsdeterminanten Endenergieanwendungsbilanz
-——— e
IND HH GHD VK und IND HH GHD VK
¥ Technikentwicklung N
Technikstruktur L e R Technikstruktur
v 4
Nutzenergiebilanz und Nutzenergiebilanz und
Energiedienstleistungen == -— Energiedienstleistungen

Abbildung 3-7:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise im Projekt
a E ngeerzukunft 2 0 5 BKEE -25 09/

3.3 Aufbau von Testreferenzjahren

Um eine konsistente Datenbasis mit typischen Wetterdaten zu erhalten und um
mogliche Auswirkungen der Klimaverschiebung untersuchen zu kénnen, wurden nach
der Priifung, ob es bereits passende Arbeiten gibt, eigene Testreferenzjahre entworfen.

Die Recherche verschiedener Klimamodelle ergab, dass das regionale Klimamodell
REMO /UBA-02 06/ des Umweltbundesamtes zur Bildung von Wetter -
Testreferenzjahren wegen der lokal und zeitlich hochaufgeléste n Datenbasis am besten
geeignet ist. Ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener Klimamodelle ist im Anhang in
Abbildung 11-14 gezeigt.

Wirde man die Wetterdaten fir die Stitzjahre direkt verwenden, dann wiirde man auch
selten vorkomme nde Wetterphdnomene, die fir diesen Zeitraum nicht typisch sind, in
das Modell integrieren. Um dies zu vermeiden, wurden nach EN I1SO 15927 -4
/DIN -03 03/ Testreferenzjahre erstellt, das Vorgehen ist in  Abbildung 3-8 skizziert.
Dabei werden in einem Intervall von 5 Jahren vor und nach dem untersuchten Sttitzjahr

fur jeden Monat Mittelwerte der AulRentemperatur, Windgeschwindigkeit und solare n
Einstrahlung g ebildet. Dann wird mit gewichteten Faktoren fir jede n Monat
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entschieden, welcher Monat in dem Intervall typisch ist. Das Testreferenzjahr setzt sich
dann aus typischen Monaten verschiedener Jahre zusammen. Um keine Spriinge beim
Ubergang zwischen den Monate n zu erhalten, werden schlieBlich noch
Ubergangsfunktionen eingeftigt.

/ REMO-Daten aus der Cera-Datenbank
(Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und solare
\ Strahlung fiir die Jahre 2001 bis 2055, 220 Dateien)

=

Extraktion der Klimadaten der Reprasenzstationen
(analog den Orten der DWD-Testreferenzjahre)

e

Auswahl der typischen Monate analog ISO 15927-4
(GroRte Ubereinstimmung zum Monatsmittel fur Temperatur
und Wind, Datenbasis sind 10 Jahre um das Stitzjahr)

=

Glattung der Monatsiibergénge

=

Auswertung und Validierung

= =

Ergebnis:
Testreferenzjahre mit typischen klimatischen Daten fir
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und solare Einstrahlung

Abbildung 3-8:  Vorgehen zur Erstellung von Testreferenzjahren

Fur alle 15 Klimaregionen, die in den Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) enthalten sind, wurden Testreferenzjahre aus den Ergebnissen des Klimamodells
REMO fir die Jahre 2010 bis 20 50 gebildet. Dabei wurden bewusst einzelne Standorte
und keine gemittelten Daten fir Regionen zu Grunde gelegt, da fir die wei tere
Verwendung der Daten in Modellen wie  z.B. zur Ermittlung des Klimatisierungsbedarfs
maglichst authentische Daten benotigt werden, was bei der Mittelung mehrerer Orte
nicht mehr gegeben ist. Die Daten wurden bis zum Jahr 2055 betrachtet, um besser
zwischen Trends und zufélligen Ereignissen unterscheiden zu kdnnen.

Abbildung 3-10 zeigt die mittlere Jahresauf3entemperatur der TRY -Jahre des DWD
(schwarz) und der Auswertung der REMO -Klimadaten fiir die Jahre 2010 (griin) bis
2050 (rot). In den meisten Regionen ist ein stetiger Temperaturanstieg zu beobachten.
Die Region TRY6 (Nordliches und westliches Mittelgebirge Deutschlands) hat mit
ca. 0,8 K zwischen 2010 und 2050 den geringsten Temperaturanstieg. Die Region TRY13
(Schwabisches und frankisches Stufenland und Alpenvorland) liegt mit ca. 1,1 K im
Mittelfeld. Die hochste Temperaturanderung tritt laut dem Klimamodell mit ca. 2 Kin
der Region des TRY9 (Thu ringer Becken und Sachsisches Higelland) auf.
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Abbildung 3-9:  Mittlere Jahresaulientemperaturen in den TRY -Regionen

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung der AuRentemperaturen auf Stundenbasis in
Abbildung 3-10 (und im Anhang in Abbildung 11-3 bis Abbildung 11-10), so zeigt sich
das theoretisch erwartete Verhalten (vgl. Abbildung 5-3) einer Verschiebung der
Haufigkeit hin zu héheren Temperaturen, wobei auch weiterhin kalte Tage auftreten.
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Abbildung 3-10: Haufigkeitsver teilung der AuRentemperaturen in den TRY -Regionen

Wenn die hoheren Temperaturen in der Heizperiode auftreten, dann ist von einer
Verringerung des Heizwarmebedarfs auszugehen. Die Berechnung der Heizgradtagszahl
in Abbildung 3-11 zeigt eine deutliche Reduktion der zu erwartenden Heizlast, je nach
Region ca. 10 % bis 20 % bis zum Jahr 2050.
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Abbildung 3-11: Veréanderung der Heizgradtagszahl in den TRY -Regionen

Fur Kondensationskraftwerke kann dies bedeuten, dass durch die hohere Temperatur
der Flisse auch die Anzahl der Tage steigt, in denen zur Vermeidung von zu hohen
Kihlwassertemperaturen nur mit begren zter Leistung gefahren werden darf.
Interessant ware auch die Prifung, ob mit den héheren AuRRentemperaturen auch die
Kondensationstemperatur steigt, was zu einem geringeren Nutzungsgrad des
Kraftwerks fuhrt.

Die hoheren Temperaturen treten auch im Sommer a uf und verandern damit auch den
Kéaltebedarf fur Klimatisierung. In Abbildung 3-12 ist die Kuhlgradtagszahl fur die
betrachteten Regionen dargestellt. E s ergibt sich eine deutliche Erhéhung, im Mittel um
ca. 30 %. Durch die geringere Anzahl an Kihlstunden ist die Streuung deutlich héher
als bei der Heizgradtagszahl. Der hochste Kihlbedarf tritt in den niedrigeren Lagen von
Bayern (TRY13) und Baden -Wiurttem berg (TRY12, 14) auf. So wird erwartet, dass die
Jahreshdchstlast wegen der Klimaanlagen zukiinftig eher im Sommer auftreten wird.
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Abbildung 3-12: Veranderung der Kihl gradtagszahl in den TRY -Regionen

Die Betrachtung der solaren Einstrahlung zeigt, dass es nur eine geringe Variation gibt.

Im Mittel zeigt sich eine leichte Abnahme der Globalstrahlung um ca. 1,5% (vgl.
Abbildung 3-13). Dies wird durch vermehrte Wolkenbildung bzw. héhere Feuchte in
der Atmosphéare erklart. Im Vergleich zu den Unsicherheiten in den Ausbauprognosen
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der PV-Anlagen und hinsichtlich der Genauigkeit der Modelle ist dies jedoch zu
vernachlassigen.
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Abbildung 3-13: Mittlere solare Einstrahlung in den TRY -Regionen

Die mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten in Abbildung 3-14 zeigen keinen
eindeutigen Trend. Entsprechend der Auswahl von typischen Monaten ergibt sich eine
Streuung, welche auch beim Vergleich der zurtickliegenden Windjahre zu beobachten ist.
Bedenkt man zusatzlich die P rognosefehler in den Ausbauszenarien der Windenergie, so
kann fur die Modellierung von gleichbleibenden Windgeschwindigkeiten ausgegangen
werden.
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Abbildung 3-14: Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in den ~ TRY -Regionen

Wahrend die PV -Erzeugung linear mit der solaren Einstrahlung einhergeht, zeigt der
Ertrag von Windkraftanlagen ein nicht -lineares Verhalten. Trotz konstanter mittlerer
Win deschwindigkeit kénnten Unterschiede in der Haufigkeit von Geschwindigk eits-
bereichen auftreten, welche sich auf die Ertrdge von Windkraftanlagen auswirken. Um
Aussagen zum zukinftigen Ertrag von Windkraftanlagen treffen zu kénnen, wurde der
Ertrag einer Windkraftanlage mit 2 MW auf Basis der Windgeschwindigkeiten
simuliert. Die hierzu genutzte mittlere Leistungskennlinie einer 2 MW Anlage ist in
Abbildung 3-15 dargestellt. Da die Abschaltgeschwindigkeit je nach Hersteller und
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Anlage variiert, wurde die Abschaltung Uber 25 m/s gestuft in die Leistungskennlinie
aufgenommen.
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Abbildung 3-15: Leistungskennlinie einer mittleren Windkraftanlage mit 2 MW

Der berechnete Ertrag der Windkraftanlagen in Abbildung 3-16 zeigt an manchen
Standorten eine hohe Fluktuation zwischen den Jahren . Tendenziell ist ei n steigender
Ertrag festzustellen, welcher jedoch geringer als die Fluktuation zwischen einzelnen
Jahren ist. Die grol3en Unterschiede zwischen den Werten des DWD (z.B. in TRY14) und
den Ergebnissen des Klimamodells REMO sind durch die Exponiertheit der Sta ndorte
(DWD Messstation liegt auf einem Hugel oder liegt im Tal) zu erklaren, die REMO -
Daten enthalten den Gelandeverlauf in geringerer Auflésung.
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Abbildung 3-16: Ertrag einer 2 MW Windkraftanlage in den TRY-Regionen

Fir die Wasserkraft wird in den Klimamodellen eine Verschiebung der Regentage vom
Sommer hin zum Winter erwartet. Da der Regen dann aber verstarkt im Winter und in

der Ubergangszeit fallt, also in Zeiten, in denen heute schon viel Wasser vorh  anden ist,
kann ein steigender Anteil des Wassers nicht genutzt werden, auch wenn die
Jahresniederschlagsmenge konstant bliebe. Da in diese r Arbeit der Fokus auf
Verbraucherlastgangen liegt, wurde dies nicht untersucht.
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3.4 Synthetisierung von regenerativen Einspeisegangen

Zur Bildung der residualen Last wurden Einspeisegange von regenerativen
Erzeugungsanlagen und KWK -Anlagen benotigt. Um fir zukinftige Jahre regenerative
Einspeisegénge auf Basis von heutigen Einspeisegéangen generieren zu kénnen, wurden
die TRY-Wetterdaten genutzt.

Quelle der Einspeisegange ist das Regionenmodell der FfE / FFE-01 12/, /FFE-28 09/,
/ROON-02 11/. In diesem Modell wird 0 ausgehend von einer integralen Betrachtung
Deutschlands & die ortliche Auflésung bis auf die Ebene von Regionen oder Gemeinden
erhdoht, um Effekte dezentraler Energieanlagen im Zusammenspiel mit zentralen
GroRRanlagen untersuchen zu kdnnen. Damit kann fur  Deutschland die
Energiebereitstellung aus regenerativen Anlagen und KWK -Anlagen zeitlich und 6rtlich
aufgeldst ermittelt werden.

Um von den auf realen heutigen Wetterdaten basierenden Zeitreihen auf zukunftige
Einspeisegange zu schlieBen, wurde die in Abbildung 3-17 dargestellte Methodik
angewendet. Zuerst wurde fir jede Technik (Wind, PV, usw.) mit Regressionsmodellen
bestimmt, wie hoch die Abhéngigkeit von den Einflussfaktoren wie Auf3entemperatur,
Windgeschwindigkeit, solarer Einstrahlung und weiteren Parametern ist.

Regenerative- und KWK-Einspeisegéange fir jeweils 15 TRY-
Regionen aus dem Regionenmodell der FfE
(Wind, Wasser, PV, Biomasse, KWK, Geothermie)

=

Prifung der Abhéngigkeiten vom Wetter mittels Regression

= =

Aufbau synthetischer Einspeisegénge auf
Basis der konsistenten TRY-Wetterdaten

= =

Anpassung der Einspeisemengen

=

Validierung und Aggregierung auf Deutschland

= =

Ergebnis:
Einspeisegéange fur KWK, Windkraft, Wasserkraft, PV, Biomasse,
Geothermie und KWK fiir jeweils 15 TRY-Regionen fir heute,
2020 und 2030

Abbildung 3-17: Vorgehen zum Aufbau von regenerativen Einspeisegangen

Bei Windkraft wurde der nicht lineare Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit

und Einspeiseleistung beachtet. Mit diesen  Abhangigkeiten wurden mit den TRY -
Wetterdaten fir heute, 2020 und 2030 synthetische Einspeisegange fur jede TRY  -Region
aufgebaut. Die Anpassung an die in den Rahmendaten in Kapitel 3.1 abgestimmten
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Jahresenergiemengen erfolgte durch Skalierung. Dabei wird nicht bertcksichtigt, dass

der Ausbau von PV und Windkraft auf zunehmend schlechteren Standorten stattfinden
wird, da die guten bereits belegt sind. Ebenso unberick sichtigt blieb die Verbesserung
der raumlichen Verteilung der Offshore -Windkraft, was zu gleichméafigeren
Einspeisungen fihrt. Gegenuber der nur auf Schétzungen beruhenden Ausbau -
geschwindigkeit haben diese Abweichungen vergleichsweise geringe Auswirkungen auf
die Einspeisegange und kdnnen damit toleriert werden.

Nach der Validierung der 270 Einzellastgange wurden die TRY -Regionen zu einem
deutschen Gesamtlastgang der regenerativen Einspeisung und KWK  -Anlagen fir heute,
2020 und 2030 zusammengefasst.

In  Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19 sind beispielha ft Lastgange fir eine
Winterwoche (Kalenderwoche 2 vom 17.01. bis 23.01.) und fiir eine Sommerwoche
(Kalenderwoche 23 vom 13.06. bis 19.06.) dargestellt. Als blaue Linie ist die dem
heutigen Wetter entsprechende Einspeisung dargestellt. Der Tagesgang der PV -Anlagen
ist besonders im Sommer schon deutlich zu sehen; wegen der gegentiber KWK -Anlagen,
Laufwasserkraftwerken und Windkraft eher geringen Einspeisung sind die Spitzen noch
moderat.
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Abbildung 3-18: Regenerativer und KWK -Einspeisegang fur heute, 2020 und 2030 fur
eine Winterwoche (KW 2)

In der Winterwoche zeigen die Einspeisegange der Jahre 2020 und 2030 relativ &hnliche
Verlaufe. Im Sommer hingegen ist durch den Ausbau der Windkraft nachts eine héhere
Leistung zu sehen, der PV -Ausbau zeigt sich durch héhere Spitzen zur Mittagszeit.
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Abbildung 3-19: Regenerativer und KWK -Einspeisegang fur heute, 2020 und 2030 fir
eine Sommerwoche (KW 23)

In Tabelle 3-3 ist eine Zusammenfassung der Einspeisegange dargestellt. Dabei fallt
auf, dass die maximale Erzeugung deutlich steigt, die minimale jedoch kaum. Dies liegt
daran, dass KWK und Wasserkraft, welche eine zuverlassige Grundeinspeisung liefern,
kaum ausgebaut werden. Der geringe Anstieg der Grundlast resultiert hauptsachlich
aus der stochastischen Einspeisung von Windkraft und PV. Die maximale Lei stung wird
schon im Jahr 2020 hoher sein als die heute bendtigte Kraftwerksleistung. Wenn
Speicher noch zu teuer sind, wird diese Uberschiissige Leistung entweder durch Export
oder Drosselung der Einspeiser kompensiert.

Tabelle 3-3: Auswertung der Einspeisegénge der regenerativen Erzeugung und der

KWK -Anlagen
Szenario 60/plus3 | Szenario 80/minuslt
heute 2020 2030 2020 2030
Minimale Erzeugung in GW 7 11 13 13 15
Maximale Erzeugung in GW 40 86 109 97 120
Jahreserzeugung in TWh 167 289 380 325 427
Volllaststunden 4.200 3.400 3.500 3.400 3.600

Die Vollbenutzungsstunden sind heute wegen des hohen Anteils an KWK und
Wasserkraft héher als in den spateren Jahren. Dennoch sinken die Vollbenutzungs -
stunden durch die weiter vorhandene Stromerzeugung aus KWK, Wasserkraft und dem
Ausbau der Biomasseverstromung & sowie wegen der regionalen Verteilung der
Windkraftanlagen & nicht unter 3.400 Stunden.
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4 Synt hese von Lastkurven

Multivariate Analysemethode n lassen sich nach /BAC -60 00/ unterteilen in priméar
strukturen -entdeckende Verfahren und primar strukturen -prifende Verfahren . Sollen
Zusammenhange zwischen Variablen entdeckt werden, oder die Art des
Zusammenhangs (linear, quadratisch, logarithmisch, usw.), dann werden strukturen -
entdeckende Verfahren wie Faktorenanalyse oder Neuronale Netze eingesetzt. Bestehen
theoretische bzw. sachlogische Uberlegungen zu den Zusammenhangen, oder ist die
Existenz von Zusammenhangen durch strukturen -entdeckende Verfa hren zu vermuten,
so kann der Zusammenhang mit strukturen -prifenden Verfahren , wie der
Regressionsanalyse oder der Varianzanalyse , ermittelt werden. Durch Erfahrung,
Literaturrecherche und logische Uberlegung war bei dieser Arbeit das Vorhandensein
von Zusammenhangen zwischen dem elektrischen Strom verbrauch und verschiedenen
Parametern bekannt, weshalb der Fokus auf einer Analyse der Starke des
Zusammenhanges lag. Bei der Prufung der mathematischen Werkzeuge hat sich die
multivariate Regressionsanalyse als die fur diesen Einsatzzweck passendste gezeigt.
Doch auch diese kann nur die Korrelation zwischen GroRen ermitteln, aber nicht
zweifelsfrei eine Kausalitat

Eine lineare Fortschreibung der Verbraucherlastgdnge war friiher ausreichend , um den
Verlauf zukinft iger Lastgédnge abschatzen zu kénnen. Vergleicht man den Verlauf der
Lastgange in den letzten Jahren, dann sieht man Effekte wie z.B. den Ruckbau der
Nachtspeicherheizungen, welche eine Skalierung nur fir einen sehr kurzen Zeitraum als
ausreichend genaue L6 sung erscheinen lasst. Da der Fokus dieser Arbeit bis zum Jahr
2030 geht, und in den nachsten Jahren weitere Anderungen an der Verbraucherstruktur

wie z.B. Wegfall weiterer Elektrospeicherheizungen und Aufbau der Elektromobilitat zu
erwarten sind, werden f ir eine Lastgangprognose aufwandigere Methoden bendtigt.

Um den Einfluss verschiedener Anderungen auf den zukiinftigen Lastgang bestimmen
zu konnen, ist zuerst eine Analyse des heutigen Lastgangs notwendig. Damit kann ein
Modell gebildet werden, welches de n heutigen Lastgang mit guter Ubereinstimmung
synthetisch generiert, und welches mit anderer Parametrierung einen zukinftig
maoglichen Lastgang synthetisiert.

Fir die Modellbildung ist eine mdglichst hohe  Qualitat der Eingangsdaten notwendig.
Wegen der Verflechtung verschiedener exogener Parameter wie z.B.  der unterschiedliche
Einfluss des Wetters auf den Lastgang an Werk- und Sonntagen, ist ein in sich
konsistenter Datensatz notwendig. So ist z.B. die  direkte Nutzung von Lastgangen aus
verschiedenen Jahren allein schon wegen der unterschiedlichen Verteilung der
Wochentage nicht moglich. Daher wurde auf Daten aus demselben Zeitraum geachtet.
War dies nicht moglich, dann wurden die Lastgdnge nach einer Analyse der wichtigsten
Einflussfaktoren so umgebaut, dass sie denen des Basisjahres entsprachen. Im
einfachsten Fall war dies eine zeitliche Verschiebung um den gleichen Verlauf der
Wochentage zu erhalten . In anderen Féllen wurden Regressionsmodelle aufgebaut,
welche auf Basis von Temperatur und solarer Strahlun g die Lastgange an das Wetter
des Basisjahres anpassten.

Ziel der Lastgangsynthese war der Aufbau von Lastgangen mit den charakteristischen
Eigenschaften der heutigen Lastgdnge unter der Préamisse von veranderten
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Rahmenbedingungen (z.B. Wetter oder Bevolker ungszahl). Fiur die Auswahl des Modells
war daher die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse ein wichtiges Kriterium. So liefern
beispielsweise neuronale Netzwerke fur verschiedene Anwendungen  auch Modelle mit
hoher Ubereinstimmung zu den Basisdaten /TUM -01 00/, doch weder Eignung noch
Wertigkeit einzelner Einflussparameter konnen aus den Ergebnissen abgeleitet werden.
Aus diesen Griunden fiel die Wahl auf Regressionsmodelle zur Modellierung der
elektrischen Verbraucherlastgange.

4.1 Multivariate Regressionsanalyse

Die multivariate Regressionsanalyse wurde i n dieser Arbeit mehrfach angewendet. Die
Grundlagen der Regressionsrechnung sind z.B. in /BAC -60 00/ nachzulesen. Um den
Umfang dieser Arbeit nicht unnétig zu erhéhen, wird in diesem Rahmen nicht weiter auf
diese Grundlagen eingegangen. Hinfihrend auf den Aufbau eines Gesamtlastgangs des
deutschen Stromverbrauchs soll en im Folgenden die bei der Analyse und Synthese eines
Lastganges auftretenden Besonderheiten zuerst bei der einfachen lineare n Regression,
und dann bei der Regression mit mehreren unabhéngigen Variablen (multivariat)
gezeigt werden.

Werden Stromverbrduche betrachtet, so scheint die Verwendung von z.B.
Arbeitsstunden oder AuRentemperatur  als unabhdngige (bzw. erklarende oder exogene)
Variable eingéangig, da man sich den Einfluss gut vorstellen kann . Der Stromverbrauch
wird dann als abhangige Variable bzw. erklarte oder endogene Variable bezeichnet. Far
andere Betrachtungen , wie z.B. Preise fir Regelleistung , kann dies deutlich komplexer
werden. So wird d as Angebot von Regelleistung durch die wetterabhangige regenerative
Stromerzeugung reduziert, wahrend die Nachfrage nach Regelleistung vom
Stromverbrauch abhangt, welcher wiederum  durch das Wetter beeinflusst wird.  Anstelle
von abhangiger/unabhangiger Vari able sind auch die Bezeichnungen endogen/exogen
sowie erklart/erklarend zu finden.

Eine Regressionsanalyse kann direkt mit allen unabhangigen Variablen durchgefihrt
werden, welche ein metrisches Skalenniveau haben. Nicht -metrische Skalenniveaus wie
z.B. die Farbe eines Gegenstandes konnen in mehrere binare metrische umgewandelt
werden, was jedoch die Anzahl der Variablen deutlich erhéht. Aus der einen nominal
skalierten Variable &ot oder griin oder blau 0 kbnnten die drei bindren Variablen  &st
rotg, ast grinound ast blau 6 gebildet werden , um diese Information in einem linearen
Regressionsmodell zu nutzen. Nominal skalierte Variablen waren z.B. bei
Solarthermieanlagen die Variablen & aor Warmwasser bereitung 6, aVarmwasserbereitung
und Heizungsunterstiitzung 0 sowie eine Solarthermieanlage ¢, oder die Art des Kihl -
/Gefriergerates in einem Haushalt.

Einfache lineare  (univariate)  Regression

In Abbildung 4-1 wurde beispielhaft fir eine eindimensionale lineare Funktion der
Form &® ™Q® @ o mit normalverteilter StérgroRe eine Regressionsgerade
erstellt. Die abhéngige Variable Y wird dabei durch eine unabhangige Variable X 1 und
die Regressionsparameter co und ci1 erklart. Im Rahmen einer einfachen linearen
Regressionsanalyse wird nach einer Funktion gesucht, bei der die nicht erklarte
Abweichung zwischen Messwerten und Funktionswert mdglichst klein ist. Dies wird
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nach /BAC-60 00/ erreicht, indem von jedem Messpunkt die Abweichung zu dem
berechneten Punkt (Residuum e « der K Beobachtungen) gebildet und quadriert wird. Die
Summe Uber alle quadrierten Residuen muss mdoglichst klein sein . Das Minimum wird
meist computergestitzt durch Parametervariation ermittelt .

Q ®w O OO °a4ath (4-1)

Der Vorteil dieser haufig in der Statistik angewendeten Methode der kleinsten Quadrate
liegt darin, dass durch die Quadrierung positive und negative Abweichung en
gleichermal3en berlcksichtigt werden , und dass grof3ere Abweichungen einen starkeren
Einfluss haben, sie gehen mit starkerer Gewichtung in das Modell ein . Sind die
Residuen normal verteilt, dann liefert dieses Vorgehen eine  sehr gute Losung.
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Abbildung 4-1: Normalverteilte Eingangsdaten und mittels Regression ermittelte
lineare Funktion

Die Gite eines Regressionsmodells kann mit dem Bestimmtheitsmall (R2 bzw.
Determinationsk oeffizient ) ermittelt werden. Es ist ein Mal3 flr den durch das Modell
erklarten Anteil der Va riabilitat der abhangigen Variable.
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K: Anzahl der Beobachtungen bzw. Messwerte
Vi k-te Beobachtung von Y
W: Mittelwert von Y
W : fur yx geschétzter Regresswert aus dem Regressionsmodell

Das BestimmtheitsmalR R2? ist eine normierte GroRe mit einem Werte  bereich zwischen
Null und Eins. Je ndher es bei Eins liegt, desto hoher ist der erklarte Anteil der
Streuung des Modells und damit die Anpassung des Modells an die beobachteten
Messwerte.

Rechnerisch ist es haufig einfacher, das Verhaltnis von unerklarter Streuung (Summe
der quadrierten Residuen) zur Gesamtstreuung zu bilden, und von Eins abzuziehen:
¢ @Rl MOWI Q66E™Q B Q

0Qi waoi o1 @6 iBQ o o

Y p (4-3)
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Das Bestimmtheitsmal3 des in Abbildung 4-1 gezeigten Regressionsmodells liegt bei
94 %, dies zeigt, dass 94 % der Variation durch das Modell bzw. die Regressionsgerade
erklart werden.

Reale Messwerte haben haufig neben normalverteilte n Messfehlern auch Ausreil3er,
welche z.B. durch Unterbrechung der Messung oder Kommunikationsverlust entstehen.
Diese Fehler sind jedoch nicht normal verteilt, wodurch die Methode der kleinsten
Quadrate nicht unbedingt die b este Vorgehensweise ist. In Abbildung 4-2 sind links
und rechts zweimal die gleichen Daten zugrunde gelegt, wobei bei dem Datensatz der
rechten Abbildung vier Messwerte zu Null gesetz t wurden (mit rotem Kreis markiert),
was z.B. durch einen zeitweisen Ausfall der Messwerterfassung begriindet sein kann . Im
linken Bild liegen die Ergebnisse der Regressionsrechnung mit quadratischer
Aufsummierung der Residuen (griin) und mit Aufsummierung d er Betrage der Fehler
(schwarz) fast Ubereinander o beide Verfahren liefern beinahe Ubereinstimmende
Ergebnisse. Im rechten Bild mit den Nullwerten im Datensatz unterscheiden sich die
Verfahren betrachtlich. Durch die hohe Abweichung vom Erwartungswert hab en die
Nullwerte bei Quadrierung der Fehler (grin) eine sehr hohe Gewichtung, die
Regressionsgerade liegt deutlich auRerhalb des erwarteten Bereichs. Die
Regressionsrechnung mit Aufsummierung der Betrage der Fehler (schwarz) liefert fast
das gleiche Ergebnis wie im linken Bild, ist also deutlich fehlerresistenter gegentiber
z.B. Messfehlern.
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Abbildung 4-2:  Auswirkung von Messfehlern auf quadratische und  betragsmaRige
Aufsummierung der Residuen

Um diese Effekte zu vermeiden ist bei allen Messdaten eine vorherige Plausibilisierung
mit Anpassung oder Loschung von unglltigen Werten (z.B. eindeutige Messausfélle oder
atypische Verbrauchswerte durch Stromausfall)  notwendig. Im Rahmen der immer zu
empfehlenden Prifung der Normalverteilung der Residuen ergibt sich der Vorteil, dass
verschiedene Messfehler auffallen und korrigiert bzw. geléscht werden kdnnen.

Multivariate Modelle

Die Regressionsrechnung ist nicht zwingend auf lineare  Zusammenh&nge begrenzt. So
kénnen auch Regressionsmodelle fir Gleichungen  mit mehreren unabhéngigen
Variablen oder Parametern oder nicht -linearen Funktionen geldst werden. Ein Beispiel
fur die multivariate Regression ist folgende Gleichung mit einer Sinus -Funktion:
Y = f(X1) = co + sin(c1 X1) = c2. Auch hier wird wieder die Methode der kleinsten Quadrate
verwendet, welche die quadrierte Abweichung zwischen den Beobachtungen
(Messwerten) und dem Regressionsmodell minimiert.
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Q w & OEdbw zw ©°a™ (4-4)

Die Minimierung ist dabei deutlich komplexer als bei der linearen (univarianten)
Regressionsanalyse, da bei ganzzahligen Vielfachen ( harmonischen) der Frequenz der
Sinus-Funktion lokale Minima auftret en kdnnen. So empfiehlt es sich, abh&ngig vom
Regressionsmodell, einen einfachen linearen Solver oder einen komplexeren, z.B.
evolutiondren Algorithmus zu wahlen. Diese Wahlmdglichkeit besteht seit der Version
2010 auch bei der weitverbreiteten Tabellenkal kulation Microsoft Excel. Abbildung 4-3
zeigt beispielhaft das Regressionsmodell einer Sinus -Funktion mit normalverteilten
Beobachtungen als Eingangsdaten.
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Abbildung 4-3: Regressonsmodell auf Basis einer Sinus -Funktion mit
normalverteilten Eingangswerten

Die unabhéngigen Variablen sollten bei einem Regressionsmodell untereinander keine
Abhangigkeiten bzw. Korrelationen besitzen. Wird eine unabhéngige Variable mehrfach
verwendet, dann kann der Algorithmus zur Lésung des Minimierungsproblems nicht
entscheiden, wie die Gewichtung des Einflussparameters auf die Variablen aufgeteilt
werden soll. Dies fiihrt dazu, dass die Signif ikanz des Regressionskoeffizient en fur die
Variablen kleine r eingeschatzt wird , da der Einfluss auf das Modell auf beide Variablen
aufgeteilt wird. Schlimmstenfalls wird der Einfluss der korrelierten Variable n dadurch
so gering, dass beide fir nicht signifikant gehalten und aus dem Modell entfernt werden.

Bei realen Messwerten ergibt sich haufig das Problem, dass die Beobachtungen nicht
voneinander unabhangig sind , sondern eine Korrelation zeigen ( Multikollinearitat ). So
ist z.B. zwischen der solaren Strahlung in einer Stunde und der Anderung der
Aul3entemperatur  ein deutlicher Zusammenhang zu sehen, wie Abbildung 4-4
verdeutlicht. Wdurden fur die Berechnung des Heizwdrmebedarfs  sowohl die solare
Strahlung als auch die AuRentemperatur genutzt, so kann das Modell nicht eindeutig
entscheiden, ob wegen der hohen solaren Strahlung oder wegen der hohen
AulRentemperatur nicht geheizt wird. Bei den Regressionskoeffizienten ¢ x zeigt sich dies
auch dadurch, dass bei manuell er Veranderung eines Koeffizient en und folgendem Lauf
des Algorithmus zur Minimierung der Residu en der verédnderte Koeffizient nicht mehr
den urspringlichen Wert annimmt . Das Modell wird bei Multikollinearitat instabil
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Abbildung 4-4: Zusammenhang zwischen solarer Strahlung und Aul3entemperatur
fur die Wetterstation Wirzburg Rande rsacker 2010

Eine weitere wichtige EinflussgroRe auf die Modellgite ist die Auswahl einer geeigneten
Funktion zur Abbildung jeder unabhangigen Variable in einem Regressionsmodell. Nicht
immer ist der Zusammenhang linear. Bei elektrischer Beleuchtung ist eher ein
Schwellwert zu finden, ab dem die Beleuchtung eingeschaltet wird, saisonale
Zusammenhénge lassen sich zur Vereinfachung als Sinus -Funktion abbil den (analog der
Dynamisierungs funktion des VDEW -Standardlastprofilverfahrens  fiir Haushalte in
IVDEW -01 99/).

Je mehr unabhédngige Variablen ein Regressionsmodell erhélt, desto besser wird das
Bestimmtheitsmal3, da eine bessere Anpassung des Modells an die Beobachtungen
moglich wird. Da eine Verbesserung des Bestimmtheitsmafles nicht zwingend
voraussetzt, dass eine K ausalitat zwischen der Abhangigen und der neu hinzugefiigte n
unabhangigen Variable besteht, wird bei vielen Einflussfaktoren auch h&ufig das sog.
Korrigierte Bestimmtheitsmald gebildet, welche s eine hohere Anzahl an unabh&ngigen
Variablen durch Reduktion des BestimmtheitsmalRes ponalisiert. Da das Niveau, ab dem
eine Signifikanz wahrscheinlich ist, nicht immer einfach zu bestimmen ist, wird in der
Statistik oft das untere Signifikanzniveau bestimmt , indem mehrere zufallige
unabhangige Variablen in das Modell integriert werden. Alle unabhéangigen Variablen,
welche eine geringere Signifikanz als die Zufallsvariable mit der hdchsten Signifikanz
haben, verbessern das Modell nur augenscheinlich , und kénnen aus dem Modell
gestrichen werden.

4.2 Multivariate Regressionsanalyse am Beispiel des Gesamtlastgangs

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Regressionsmodelle mit  &hnlicher
Vorgehensweise erstellt . Im Folgenden wird der Aufbau des Regressionsmodells fir den
deutschen Stromverbrauchslastgang exemplarisch beschrieben. Hi  erzu wurden zuerst
mogliche Datenquellen geprift, die am besten nutz- und interpretierbare n wurden
ausgewahlt und analysiert. Dann folgten die Identifikation von unabhangigen Variablen

und die Validierung der sich daraus ergebenden Regressionsparameter. Na ch dem
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Aufbau eines stabilen Regressionsmodells wurde geprift, wie die Qualitdt des Modells
durch Bereinigung der abhéngigen Variable n (des Lastgangs) verbessert werden kann.
So hat z.B. die Lage von Briickentagen in oder auf3erhalb von Ferienzeiten Einfluss auf
die Anzahl der Personen, die Urlaub nehmen. Da dieser Zusammenhang zwar
grundsatzlich bekannt ist, aber nicht mit Zahlen belegt werden kann, und Briickentage
keine typischen Werktage sind, ist es sinnvoll , diese Tage in der Modellbildung
auszuschlieBen, um eine durch die Methode der kleinsten Quadrate  generierte
Verzerrung zu vermeiden . Die Bildung eines eigenen Modells fiir Briickentage erscheint
aufgrund der wenigen Tage auch nicht zielfiihrend.

Referenzlastgdnge

Referenzlastgdnge werden bendtigt, um di e Ergebnisse des Lastgangmodells beurteilen
und gegebenenfalls anpassen zu kdnnen. Hierzu wurden auf Basis verschiedener realer
Verbraucherlastgange 6 deutschlandweit und regional von Verteilnetzbetreibern und
Stadtwerken & mittels multivariater Regression typische Verbraucherlastgange
generiert (vgl. Abbildung 4-5).

Verbraucherlastgénge Analyse des J\ Erstel_lung von .
(regional und gesamt Bilanzumfangs typischen Typischer Strom-
Deutschland von 2006 bis 2010, (Art und Anzahl der Lastgangen Verbraucherlastgang
ENTSO-E und VNBs) erfassten Verbraucher) (Synthetisierung)

Abbildung 4-5:  Aufbau des Referenzlastgangs (Top-down)

Die Verbraucherlastgdnge Deutschlands werden von der ENTSO -E ab 2006 zur
Verfigun g gestellt. Die regionalen Verbraucherlastgange basieren auf den im Rahmen
des Energiewirtschaftsgesetz es (EnWG) veroffentlichten Lastgdngen der Verteil -
netzbetreiber flr verschiedene Spannungsebenen, aus welchen durch Bilanzierung
Verbraucherlastgange ers tellt werden konnen. Fir jede Bilanz bzw. fir jeden
Gesamtlastgang wurde geprift, welchen Umfang die Energiebilanz hat (z.B. Flache,
Bevolkerung, Wetter). Daraus wurden Parametersdatze erstellt. Es wurden
Regressionsmodelle aufgebaut, welche mit dem Lastgan g als abhdngige und den
Parametersatzen als unabhadngige Variable n die Zusammenhange quantitativ
beschreiben. Diese Regressionsmodelle generieren fiir jeden Parametersatz einen
typischen Strom -Verbrauchslastgang. Der optische Vergleich zwischen dem realen
Lastgang und den Ergebnissen sowie das BestimmtheitsmalR zeigen die Gute des
Modells.

Die Regressionsanalyse bendétigt unabhangige Variablen (z.B. AuRentemperatur), um die
Beziehung zu der abh&ngigen Variable (z.B. Stromlastgang) berechnen zu kénnen. Die
unabhéngigen Variablen mussen wiederum unabh&angig voneinander sein, damit das
Modell eine festgestellte Abhangigkeit genau einer Variablen zuweisen kann. Bei der
Prufung der Unabhéngigkeit der in dieser Arbeit genutzten Variablen zueinander zeigte
sich, dass einige Variablen voneinander abhangig sind:

9 Die aktuelle AuRenlufttemperatur ist ein Indikator fir die Kihllast bei
Klimaanlagen , wéahrend die Tagesmitteltemperatur ein Indikator fir den
Heizwarmebedarf von Geb&auden ist. Uber die Mittelwertbildung stehen bei de
Variablen in Verbindung.
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1 AuRenlufttemperatur und solare Einstrahlung zeigen im Tagesverlauf eine starke
Korrelation, da die Luft meist durch von der Sonne erwarmte Korper erhitzt wird.

9 Urlaubszeiten und AuRenlufttemperatur zeigen im Jahresverlauf eine s tarke
Korrelation, da mit den zum Sommer hin steigenden Temperaturen mehr Urlaub
genommen wird.

Weiter ist bei der linearen Regressionsanalyse auch die Linearitat des erklarten
Zusammenhangs zu beachten. So steigt der Strombedarf zum Heizen mit sinkender
AulBentemperatur; ebenso steigt der Strombedarf zum Kihlen mit steigender
Aullentemperatur. Enthalt ein Lastgang Klimakalte und z.B. Strombedarf flr
Heizungsumwalzpumpen, dann empfiehlt sich die Auftrennung der erklarenden
Variable AufRentemperatur in z.B. ein e Heiz-Aul3entemperatur, die oberhalb der
Heizgrenztemperatur von 12 °C zu Null wird, und in eine Kuhl -Au3entemperatur, die
unterhalb der Kihlgrenztemperatur von 14 °C /FFE-38 10/ zu Null wird, um den
Einfluss der Temperatur geeignet abbilden zu kdénnen. Der =~ Zusammenhang zwischen
Helligkeit und Strombedarf zur Beleuchtung ist auch nicht generell indirekt
proportional, dies gilt nur fir den Zeitraum der Ddmmerung. Bei gro3erer Helligkeit

war kein Zusammenhang mehr zu erkennen & dementsprechend empfiehlt sich a uch
hier die Erstellung einer synthetischen erklarenden Variable, welche nur im
Helligkeitsbereich der Dammerung Werte zwischen z.B. Null und Eins entsprechend der
Helligkeit annimmit.

Bei gemessenen Lastgangen ist auf eine geeignete Beriicksichtigung der Ze itumstellung
zu achten. Die meisten menschlichen Tatigkeiten finden zu vorgegebenen Uhrzeiten
statt. Dies fuhrt zu einer haufigen Fehlerquelle bei der Interpretation von Lastgangen,

denn die Umstellung auf Sommerzeit verschiebt das Leben der Menschen um ei ne
Stunde, wogegen andere Einflussparameter auf den Strombedarf o wie z.B. der
Sonnenaufgang 0 keiner Verschiebung unterliegen. Drei der vier mdoglichen
Variationsmaoglichkeiten der Bericksichtigung der Zeitumstellung waren in den
Messwertaufzeichnungen zu f inden - jede Variation hat dabei Vor - und Nachteile:

9 Die Aufzeichnung erfolgt kontinuierlich analog der Mitteleuropdische n Zeit (MEZ)
mit 8760 Stunden pro Jahr , nur in der Zeitreihe wird die Zeit mit Sommerzeit
(MESZ) angegeben. Dies fiuhrt zu einer fehlen den Stunde im Mé&rz und zu einer
doppelten Stunde im Oktober. Vorteil dieser Methode ist die Kontinuitat exogener
Parameter wie z.B. Wetterdaten.

9 Die fehlende Stunde im Méarz wird mit den Werten der vorherigen Stunde gefillt
oder mit Null -Werten geschrieben. Die erste der doppelten Stunden im Oktober
wird durch die zweite Uberschrieben. Dies hat den Vorteil, dass jeder Tag im Jahr
24 Stunden hat und alle Monate eine Stundenanzahl entsprechend ihrer Tage
haben. Es erleichtert die automatisierte Datenverarbeitu ng erheblich, verliert aber
eine Stunde durch Streichung, ist somit fur Abrechnungszwecke ungeeignet.
Erhélt ein Datenlogger die aktuelle DCF77 Funkuhrzeit, dann ergibt sich auch
dieses Schema automatisch.

9 Die fehlende Stunde im Marz wird mit leeren Werte n geschrieben, die doppelte
Stunde im Oktober wird mit 2a Uhr und 2b Uhr komplett aufgenommen. Dieser
Mittelweg der zwei vorigen Varianten fiihrt zu Jahren mit 8761 Stunden und ist
haufig zu finden.
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Bei diesem Projekt wurden alle Zeitreihen auf die erste V.  ariante mit Normalzeit MEZ
(UTC+1) umgerechnet, was wegen der fehlenden Zeitumstellungen eine einfache
Integration von Klimadaten ermdglicht. Zusatzlich wird in den Zeitreihen noch die Zeit

mit Zeitumstellung angegeben. Somit kdnnen die Lastgangmodule sich an MESZ
orientieren, womit das resultierende Verhalten der zeitgesteuerten Verbraucher richtig
abgebildet wird.

Einbindung exogener Faktoren

Neben den mit den anderen KW21 -Projekten abgestimmten Rahmendaten (siehe Kapitel
3.2) wurden verbrauchsrelevante statistische Daten o wie z.B. die Wohnungsbelegung
oder die regionale Aufteilung des Gebaudebestandes auf Typgebdude 0 ermittelt. Zur
Abbildung unterschiedlicher kli matischer Verhéltnisse (Temperatur, Wolken, Wind,
Sonnenuntergang) wurden Klimadaten fir verschiedene Regionen hinterlegt.

Iterativ wurden verschiedene Methoden zur Verbesserung der Regressionsmodelle
erprobt und angepasst. So wurden Briickentage und nicht -bundeseinheitliche Feiertage
beriicksichtigt. Die Zeit vom 23. Dezember bis 6. Januar ist dabei je nach
Zusammentreffen von Wochenende und Feiertagen schwer zu modellieren, da z.B. die
Briickentage deutlich starkere Auswirkungen haben als die Brickentage im restlichen
Jahr.

Typische Verbraucherlastgange auf Basis der Regressionskoeffizienten

Die Regressionsmodelle ergeben fir jede unabhangige Variable einen Regressions -
koeffizienten. Mit den Regressionskoeffizienten und den unabhangigen Variablen kann
dann ein typischer Lastgang gebildet werden. Sind z.B. Helligkeit und AulRentemperatur

als unabhangige Variablen modelliert, dann kann durch Austausch dieser Wetterdaten
gegen die Daten eines anderen Jahres ein Lastgang mit den Eigenschaften des
urspriinglichen Ja hres generiert werden, der an das Wetter des anderen Jahres
angepasst ist.

Um einen typischen Verbraucherlastgang fir Deutschland zu erhalten, wurden die

Regressionsparameter der Modelle fur die Jahre 2006 bis 2010 analysiert und zu einem
Parametersatz zu sammengefuhrt. Damit konnte ein Lastgang generiert werden, der fur
den Zeitraum 2006 bis 2010 typisch ist.

4.2.1 ENTSO-E Verbraucherlast als Basislastgang

Stundenscharfe Verbraucherlastgdnge der ENTSO -E (european network of transmission
system operators for electricity ) sind erst seit dem Jahr 2006 verfuigbar. Daher wurde
zuerst gepriift, ob die Daten der von den Ubertragungsnetzbetreibern veroffentlichten
vertikale n Netzlast , welche vor 2006 die einzige verfligbare Datenquelle als Referenz fur
den Stromverbrauch in Deutschland war und entsprechend intensiv untersucht war,
nicht einfacher anzuwenden ware. Es hat sich gezeigt, dass hierzu eine arbeitsintensive
Aufarbeitung der vertikalen Netzlast notwendig ware, um die Stromeinspeisung in die
unteren Spannungsebenen (kleinere Kraftwerke, regenerative Erzeuger) in den
Lastgang mit einzuarbeiten und somit aus dem Erzeugungslastgang einen
Verbrauchslastgang zu generieren.

Bei Verwendung der ENTSO -E Verbraucherlastgdnge werden diese Umrechnungen und
die damit verbundenen Ungenauigkeiten vermieden, daher wurden die ENTSO -E
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Verbraucherlastgange als Basis ausgewahlt. Im Folgenden soll ein Vergleich zwischen
dem ENTSO -E Verbraucherlastgang und der vertikalen  Netzlast durchgefiihrt werden,
um die Daten darzustellen und die Unterschiede diskutieren zu kénnen.

Mittlere Tageslastgange

In Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 sind die mittleren Lastgédnge von Werktagen der
Jahre 2007 und 2008 fur den ENTSO -E Verbraucherlastgang und die vertikale Netzlast
Uber einen Tag dargestellt. Die Bandbreite (abztglich von je 5 % der grof3ten und der
kleinsten Werte) ist jeweils als orangefarbener Bereich dargestellt. Die mittleren
Lastgange fur 2007 und 2008 zeigen nur geringe Unterschiede.

Obwonhl die maximale Last bei den ENTS O-E Verbraucherlastgangen mit ca. 68 GW um
19 GW hoher liegt, ist der Unterschied zwischen minimaler und maximaler Leistung mit

ca. 21 GW bei der ENTSO -E Verbraucherlast ahnlich gro3 wie die vertikale Netzlast mit

18 GW. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass z.B. viele Wasserkraftwerke und KWK -
Anlagen, die einen hohen Grundlastanteil decken, nicht in das Ubertragungsnetz
einspeisen & und damit nicht in der vertikalen Netzlast enthalten sind. Der Tagesgang

im Lastverlauf wird scheinbar zum grof3en Teil von  Kraftwerken gedeckt, welche in das
Ubertragungsnetz einspeisen.
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Abbildung 4-6:  Mittlerer Lastgang und 90 % Bereich fir Werktage 2007
(links ENTSO -E Verbraucherlastgang, rechts vertikale Netzlast)
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Abbildung 4-7:  Mittlerer Lastgang und 90 % Bereich fur Werktage 2008
(links ENTSO -E Verbraucherlastgang, rechts vertikale Netzlast)

Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 zeigen den mittleren Lastgang der ENTSO -E
Verbraucherlastgange und der vertikalen Netzlast fur Wochenende und Feiertage. Wie

bei den Werktagen ist der Verlauf relativ @hnlich; die Differenz zwischen Hoch - und
Grundlast betragt bei beiden Lastgdngen ca. 10 GW, obwohl der ENTSO -E
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Verbraucherlastgang mit dem Maximum von ca. 54 GW wiederum um ca. 16 GW héher
liegt als die vertikale Netzlast.
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Abbildung 4-8:  Mittlerer Lastgang und 90 % Bereich flir Wochenend- und Feiertage
2007 (links ENTSO -E Verbraucherlastgang, rechts verti kale Netzlast)
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Abbildung 4-9:  Mittlerer Lastgang und 90 % Bereich fir Wochenend- und Feiertage
2008 (links ENTSO -E Verbraucherlastgang, rechts vertikale Netzlast)

Wochenlastgange

Ein typischer Wochenl astgang des ENTSO-E Verbraucherlastgangs, der vertikalen
Netzlast und der Differenz daraus ist in Abbildung 4-10 fir eine Sommerwoche
dargestellt. Die Differenz zwischen Verbraucherlastgang und vertikaler Netzlast betragt
nachts ca. 10 GW und steigt morgens kurzfristig auf ca. 20  GW an.

33
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Abbildung 4-10: Typische Lastgéange einer Sommerwoche

Abbildung 4-11 zeigt den Lastverlauf von zwei aufeinander folgenden Winterwochen.
Der Verbraucherlastgang liegt um ca. 20 bis 30 GW hdher als die vert ikale Netzlast.
Dieser Leistung sunterschied kann durch die KWK -Anlagen erklart werde n, welche bei
geringen AulRentemperaturen mit héherer Leistung laufen. Da viele KWK -Anlagen nicht
in das Ubertragungsnetz, sondern in darunter liegende Netzebenen einspeisen , bildet
die vertikale Netzlast diese Anlagen nicht ab.
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Abbildung 4-11: Lastgédnge von zwei Winterwochen

Ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Windeinspeisung (vornehmlich in das
Verteilnetz) und der d adurch reduzierten Ubertragungsleistung in  der
Hochstspannungsebene ist in - Abbildung  4-12 zu sehen. Neben den Lastgangen ist hier
auch die Leistung der Windenergieanlagen dargestellt. Je mehr Windkraft zwischen
Dienstag und Donnerstag eingespeist wird, desto starker sinkt die vertikale Netzlast,
wahrend die Verbraucherlast sogar etwas ansteigt.
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Abbildung 4-12: Woche mit wechselnder Windenergieeinspeisung und Feiertag

In  Abbildung 4-13 wurde dieser Zusammenhang als Streudiagramm dargestellt .
Hierzu wurde die Differenz zwischen dem ENTSO-E Verbraucherlastgang und der
vertikalen Netzlast auf die Windenergieeinspeisung aufgetragen . Mit steigender
Windeinspeisung erhoht sich auch die Differenz, wobei die Differenz immer tber 7 GW
bleibt. Dabei zeigt sich auch ein deutlicher saisonaler Unterschied: Die hdochsten
Windeinspeisungen traten im Wi nter auf, und im Sommer ist die Streuung deutlich
grolRer, was auf weitere Einflussfaktoren, wie z.B. die Revision von Kraftwerken,
hindeutet.
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Abbildung 4-13: Zusammenhang zwischen Windeinspeisung und La st im Verteilnetz

I n dem P Wmderekgie 0 aAusgleich der Prognosefehler 6 FFE-04 10/ wurde
berechnet, dass ca. 60 % der von der Windkraft verdrangten Kraftwerksleistung in die
Ubertragungsnetze eingespeist wird, wodurch sich die vertikale Netzlast um diesen
Betrag verringert. Diesen Zusammenhang zeigt auch die Differenz zwischen
Verbraucherlast und vertikaler Netzlast.

AbschlieRend wurden der ENTSO -E Verbraucherlastgang mit den im Rahmen der
Stromnetzzugangsverordnung (8 17 Abs. 2 StromNZV ) veroffentli chten Verbrauchsdaten
vergleichend gegeniber gestellt. Die Verbrauchslastgédnge mehrerer Verteilnetzbetreiber
wurden ausgewertet, im Folgenden wird exemplarisch der Verbraucherlastgang der
Stadt Minchen beschrieben. Da der Bilanzraum deutlich kleiner ist al s der Bilanzraum
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Deutschlands, wurden die Minchner Lastgénge auf dieselbe Energiemenge skaliert. In
Abbildung 4-14 ist der Vergleich fur eine Winterwoche dargestellt. Dabei zeigt sich eine

sehr hohe Ahnlichkeit der Lastgiange wochentags, der Samstag ist  sogar weitgehend
identisch.

90.000 71—
80.000 JFE:

70.000 _M\
60.000 SE S S TH T Al VEEEN
50.000 MY

40.000 ! V
30.000 1 —ENTSO-E (Woche 1)

20.000 + .
10.000 4- —SWM Verbrauch skaliert

| | | | | ©F1L StMWFK-0902 KW21 BY|3E_00118
O T T T T T T

rschungsstdlle fir
iewi ffa).

Leistung in MW

AN N Y Y Y LAY Y Y Y
NN NN N SN SN SN AN RN

) Y .
COO‘ @ \ Q\\ @\\ Q \ <<&\ (_)’b‘ (_)o\ @ ) Q\\

Abbildung 4-14: Vergleich zwischen ENTSO -E Lastgang und skaliertem
Verbraucherlastgang der Stadtwerke Minchen fur eine Winterwoche

Ein ahnliches Bild ergibt sich in einer beispielhaften Sommerwoche in Abbildung 4-15.
Die ENTSO -E Verbraucherlast zeigt g egeniber der Minchner Last eine geringere
Dynamik, dies ergibt sich aus der hoheren Gleichzeitigkeit durch die Grof3e des
Bilanzumfangs sowie aus der rdumlichen Ausdehnung der Bundesrepublik, wodurch

z.B. der Zeitraum der Dadmmerung Uber einen langeren Zeitr aum verteilt ist als an
einem Standort.

80000 r‘E Fgrschungsstqlle fir

70000 il Egergiewirtschaft eV
§ 60.000 l&\ l/\\
£ 50.000 ﬂ
2 40.000 _M__
= v
# 30.000 . >
@ 20.0004| —ENTSO-E (Woche 28)

10.000 4 —SWM Verbrauch skaliert

0 ! ! ! ! ! ﬁlﬁﬁﬂco 02 KW21 BY[3E_00120

/\. /\. /\. /\. /\. /\. /\. /\. /\. /\.
A P L O SR N S AR
c)o\ @ \ Q\‘ @\\ Qo\ <<k\ (,)’b‘ c)o\ @ \ Q\‘

Abbildung 4-15: Vergleich zwischen ENTSO -E Lastgang und skaliertem Verbraucher -
lastgang der Stadtwerke Mtnchen fir eine Sommerwoche

Es hat sich gezeigt, dass die E NTSO-E Verbraucherlast besser als Referenz fur den
Verbraucherlastgang geeignet ist als die vertikale Netzlast, da der Grof3teil der
Kraftwerksleistung darin enthalten ist.
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4.2.2 Synthetisierung eines durchschnittlichen Gesamtverbraucherlastgangs

Der Lastgang des Gesamtverbrauchs wird synthetisiert, indem mehrere
Regressionsmodelle gerechnet und die Ergebnisse der Modelle entsprechend ihrer
Gultigkeit fur bestimmte Stunden und Tagtypen zusammengestellt wurden. Hierzu
wurde ein lineares multivariates Regressionsmodell entwickelt, welches die
Charakteristik von Verbraucherlastgangen abbilden kann. Die Regressionsmodelle
entsprechen folgender Form:

O O O O 8O (4-5)
Modell der Stunde h (0 bis 23 Werktag, 24 bis 47 Samstag, 48 bis 71 Sonn-/Feiertag)
Abhangige Variable (Verbraucherlastgang)

Anzahl der unabhéngigen Variablen

Regressionskoeffizienten
Unabhangige Variablen (z.B. x; AuRentemperatur, x> Dunk el hei t , ¢é)

X O o< =T

Die ersten Analysen der Lastgange (vgl. Kap. 4.2.1) zeigten, dass durch die 7-Tage
Woche mit den bei uns Ublichen 5 Arbeitstagen sowie Samstag und Sonntag drei
grundsat zlich verschiedene Tagtypen zu untersuchen sind :

1 Werktage (normale Arbeitstéatigkeit)

i Samstage (kaum Birobetrieb, Uber den Tag Reduktion der Tatigkeiten in
Industrie/GHD)

1 Sonn- und Feiertage (kaum Arbeitstatigkeiten)

Ziel der Regressionsanalyse ist die Ge nerierung eines Verbrauchsmodells, mit dessen
Parametern ein Lastgang synthetisiert werden kann, der eine sehr hohe
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Lastgang (ber alle 8769 Stunden eines Jahres
zeigt. Doch die Unterschiede bei den verschiedenen Tagen sind so grof3, dass nur eine
getrennte Betrachtung in unterschiedlichen Regressionsmodellen gute Ergebnisse
liefert. Es hat sich auch gezeigt, dass fir jede Stunde des Tages ein eigenes
Regressionsmodell notwendig ist, da viele Tatigkeiten nur von der Uhrzeit abhéngen
(z.B. Schichtzeiten in der Industrie, Laden6ffnungszeiten, Schulzeiten). So wurden fir
drei Tagtypen je 24 Regressionsmodelle fiir die Einzelstunden gerechnet (insgesamt
72 Modelle). Der zeitliche Zus ammenhang verschiedener Tatigkeiten zeigte sich auch
beim Vergleich von Verbraucherlastgangen an verschiedenen Orten von Deutschland. So
gibt es Ost-West Richtung eine zeitliche Verschiebung des Sonnenaufgangs (siehe auch
im Anhang Abbildung 11-2), als auch in Nord -Sid Richtung unterschiedliche
Tageslangen (Zeit zwischen Sonnenauf - und duntergang).

Die Analyse der ENTSO -E Verbraucherlastgdnge fur die Jahre 2006 bis 201 0 ergab,
dass folgende Variablen signifikant sind:

1 AuBentemperatur < 15 °C (Indikator flir Heizwarmebedarf)

1 AuRentemperatur > 15 °C (Indikator fur Kaltebedarf)
1 Werktag (Uber die Arbeitswoche sinkt Energieverbrauch)
91 Ferientag (weniger Arbeitstatigkeiten, meh  r Freizeitaktivitaten)
91 Dunkelheit bei Dammerung ( geschaltete Beleuchtung ist tagsiber und nachts
sowieso an oder aus)
Werden Brickentage bei der Modellbildung und bei der Berechnung des

BestimmtheitsmalRes ausgenommen, so liegt das erreichbare Bestimmtheits mald (R?2) fur



38 Synthese von Lastkurven

die Modelle der Jahre 2006 bis 2010 bei mehr als 99 %. Bei Bertcksichtigung aller Tage
inklusive Briickentage erhalt man ein Bestimmtheitsmalf? besser als 93 %.

In Abbildung 4-16 sind die ENTSO -E Verbraucherlast des Jahres 2010 und die o Uber
die Regressionsparameter der Regressionsmodelle erstellte 8 synthetische Verbraucher -
last dargestellt. Die augenscheinlich hohe Ubereinstimmung wird durch das hohe
BestimmtheitsmalR der Regressionsmodelle bestédtigt . Die noch verbleibenden
Abweichungen sind durch die natdrliche Streuung des Stromverbrauchs und nicht
bertcksichtigte Zusammenhange (z.B. lokales Wetter) zu erklaren.
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Abbildung 4-16: ENTSO -E Verbrau cherlast 2010 und daraus per Regressionsmodell
erstellter synthetischer Lastgang fur eine Winterwoche

Dieselben Lastgange fir eine Sommerwoche sind in  Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17: ENTSO -E Verbrau cherlast 2010 und daraus per Regressionsmodell
erstellter sy nthetischer Lastgang fiir eine  Sommerwoche
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4.2.3 Ermittlung von typischen Regressionsparametern

Der nachste Schritt bestand in der Generierung eines Satzes von

Regressionsparametern, welche einen typischen ENTSO -E Verbraucherlastgang der
Jahre 2006 bis 2010 wied ergeben. Hierzu wurden die Regressionsparameter der
einzelnen Jahre zur Plausibilisierung vergleichend gegenibergestellt, und mittlere
Parameter gebildet. Weitere Methoden zur Generierung von typischen Parametern

wurden geprift, doch keine der komplexeren  Methoden zeigte deutlich bessere
Ubereinstimmungen mit den Original  -Lastgange als die Mittelwertbildung.

In  Abbildung 4-18 sind fir die Werktage der J ahre 2006 bis 2010 die
Regressionskonstanten fur die 24 Stunden des Tages als Zeitreihe dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Grundlast in den Jahren in einem Band von ca. 5 GW (7 % bis 13 %)
schwankt, wobei sich um die Dammerungszeit morgens und abends deu tliche
Abweichungen ergeben.

Dies zeigt ein Problem der angewandten Regressionsanalyse. Sie kann nicht
entscheiden, ob beispielsweise in der Dammerungsphase die Beleuchtung normalerweise
angeschaltet ist und bei hoherer Helligkeit abgeschaltet wird, oder o b die Beleuchtung
normalerweise abgeschaltet ist und bei geringerer Helligkeit angeschaltet wird. Dies
zeigte sich spéater auch in den Regressionskoeffizienten der Helligkeit und wurde bei der
Bildung typischer Regressionsparameter bertcksichtigt.
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Abbildung 4-18: Regressionskoeffizienten entsprechend der Grundlast fiir Werktage

In  Abbildung 4-19, Abbildung 4-20 und Abbildung 4-21 sind die Regressions-
koeffizienten der 24 Stunden-Modelle fur Werktage skizziert. Ruckschlisse auf die
resultierende Last sind nur Uber die Skala der erklarenden Variable mdglich, die Héhe
eines einzelnen Wertes zeigt nur die relative Bedeutung einer Stunde gegenuber einer
anderen Stunde. Wie bereits vorher am Beispiel der Helligkeit zur Dammerungszeit
gezeigt, sind negative Koeffizienten immer in Bezug auf die Grundlast zu sehen.

Der Vergleich von Kuhltemperaturen und Heiztemperaturen in Abbildung 4-19 zeigt,
dass der Heizwarmebedarf fur elektrisches Heizen abends ansteigt und nachts am
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hochsten ist, wahrend der Strombedarf flr die Kélteerzeugung tagsuber héher ist.
Dieses Ergebnis ist durch die tagsuber hoheren inneren und solaren Warmegewinne
plausibel.

400 400
c c 3
2 300 g 300
c
2 200 ezl ,"\, £ 200 2006
= c A "Il ; 'E c ————
T2 100 :A‘ ; @ 8100 2007
o £ .~ v o
S o \ £ ----2008
[ ? ~\ R X 2 = 0
g 5 0 a’ A (=] :5 ----2009
e gv.” w = 4 8 12 18 20
@ -100 2 -100 ----2010
B B
v W —Mittelwert
g -200 3 200

-300 -300

Stunde Werktag Stunde Werktag

Abbildung 4-19: Regressionskoeffizienten fur die 24 Stunden der Werktage, links fur
Klhltemperaturen (> 14 °C) und rechts flr Heiztemperaturen
(<12°C)

Die Unterschiede zwischen den Jahren und die Schwankungen zwischen einzelnen
Stunden kdnnen entstehen, da die erklarenden Variablen nicht komplett unabhéngig
voneinander sind, die Ferien liegen in Deutschlan d eher in der warmen Jahreszeit. Da
ein herausrechnen der gegenseitigen Abhangigkeiten kaum mdoglich ist, wurden die
Schwankungen in Kauf genommen. Es wird angenommen, dass durch die
Mittelwertbildung tber die Regressionskoeffizienten der Effekt etwas reduz iert wird.

In Abbildung 4-20 sind die Regressionskoeffizienten flur Werktage und Ferientage
dargestellt. Bei Werktagen zeigt sich, dass von Montag bis  Freitag die Last tendenziell
in den frihen Morgenstunden 8 bis 7 Uhr 0 ansteigt, wahrend die Last am Nachmittag
im Wochenverlauf sinkt. Ferientage haben einen generell geringeren Stromverbrauch.
Zwischen 7 Uhr und 9 Uhr die ist die starkste Verbrauchsreduk tion zu sehen; dies
kénnte durch das spatere Aufstehen an Ferientagen erklart werden, wodurch der
morgendliche Lastanstieg verspatet wirkt.
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Abbildung 4-20: Regressionskoeffizienten fur die 24 Stunden der Werktage, links fur
Wochentage (Montag bis Fr eitag), rechts fur Ferientage

In Abbildung 4-21 sind die Regressionskoeffizienten fir die synthetische Variable
aDunkel heito w2hrend der D2mmerung dargestellt
Strahlung nur im Zeitbereich der Dammerung  eine Auswirkung auf den Stromverbrauch
hat. Tagsuber besteht kein Beleuchtungsbedarf, nachts ist es sowieso dunkel. Da der
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Beleuchtungsbedarf nicht proportional zur solaren Strahlung ist, wurde eine
synthetische Variable generiert, welche zur Dammerung in mehreren Stufen die
Dunkelheit als Indikator fur den Beleuchtungsstromverbrauch wiedergibt und damit die
solare Strahlung implizit enthalt. Auch diese Variable hat tagsiber und nachts keinen
Einfluss. N eben dem Strom fiur Beleuchtung werden mit dem Indikat or auch z.B.
Anderungen im Freizeitverhalten (Aufenthalt am See vs. Fernsehen) abgebildet, welche
von der abendlichen Helligkeit abh&ngig sind.
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Abbildung 4-21: Regressionskoeffizienten fur die 24 Stunden der Werktage fiir
Dunkelheit wahrend der Dammerung

Wie bereits bei der Betrachtung der Grundlast in Abbildung 4-18 erwdahnt, hat das
Regressionsmodell in jeder Stunde die Entscheidungsfreiheit bei der Betrachtung der
Beleuchtung. So kann angenommen werden, dass die Beleuchtung sowieso an ist und
Helligkeit zu einer Verbrauchsminderung fuhrt, oder dass die Beleuchtung aus ist und
Dunkelheit zu einer Verbr auchserhdhung filhrt. Da jede Stunde ein eigenstandiges
Regressionsmodell darstellt, kann jede Stunde unterschiedlich ausfallen. So erhalt man
z.B. gegen 21 Uhr unterschiedliche Ergebnisse in den Jahren 2006 bis 2010; bei einigen
Jahren klingt der Beleuchtu ngsbedarf langsam aus, bei anderen geht er ins Negative.

Aus diesen ausgewéahlten Regressionskoeffizienten wurden typische Regressions
koeffizienten hergeleitet . Dabei hat die Mittelwertbildung der Koeffizienten fir jede
Stunde die besten Ergebnisse gezeigt. In Abbildung 4-22 sind zum Vergleich der
ENTSO-E Verbraucherlastgang von 2010, der auf Basis der Regressionskoeffizienten
von 2010 gebildete synthetische Verbraucherlastgang und der auf Basis der typischen
Koeffizienten der Jahre 2006 bis 2010 gebildete synthetische Verbra ucherlastgang fur
eine Winterwoche dargestellt. Die typische Verbraucherlast zeigt Abweichungen, doch
die Ahnlichkeit ist nach wie vor hoch.
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Abbildung 4-22: Vergleich synthetisierter Lastgéange mit dem Verbraucherlastgang
2010 einer Winterwoche mit Abendspitzen

Die Darstellung einer Sommerwoche in  Abbildu ng 4-23 zeigt ein dhnliches Ergebnis.
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Abbildu ng 4-23: Vergleich synthetisierter Lastgange mit dem Verbraucherlastgang
2010 einer Sommerwoche

Die bisher gezeigten synthetischen Verbraucherlastgange basierten alle auf den
Wetterdaten des jeweils unters uchten Jahres. Im nachsten Schritt wurde der
synthetische Verbraucherlastgang fur das  Testreferenzjahr -Wetter (TRY) erstellt.
Abbildung 4-24 zeigt das Ergebnis fir eine Winterwoche. Wegen des unterschiedlichen
Wetters sind deutliche Differenzen, besonders bei der vom Heizstrombedarf abhangigen
Grundlast, zu erkennen. Die charakteristischen Auspragungen der synthetischen
Lastgange sind weiterhi n vorhanden.
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Abbildung 4-24: Vergleich von synthetisierte n Lastgédngen (Wetterdaten des
Testreferenzjahr es) mit dem Verbraucherlastgang 2010 einer
Winterwoche mit Abendspitzen

In der Sommerwoche (vgl. Abbildung 4-24) sind die Unterschiede geringer. Bei dem
Verbraucherlastgang mit TRY -Wetterdaten fallt in den ersten Tagen eine Abendspitze

auf, die 2010 nicht sichtbar is t. Dies resultiert aus der unterschiedlichen Helligkeit am
Abend bei bedecktem Himmel.
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Abbildung 4-25: Vergleich von synthetisierten Lastgangen (Wetterdaten des
Testreferenzjahr es) mit dem Verbraucherlas tgang 2010 einer
Sommerwoche

Im Anhang sind die minimale Verbraucherlast in Abbildung 11-12 und die maximale
Verbraucherlast in  Abbildung 11-13 vergleichend fur die ENTSO -E Lastgéange und die
daraus synthetisierten Lastgange dargestellt.
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4.2.4 Verfeinerung des Regressionsmodells

Zur Verfeinerung des Modells wurde analysiert, ob systemati sche Abweichungen
zwischen realen und synthetischen Lastgdngen vorhanden sind, wie sie entstehen und
mit welchen Methoden sie minimiert werden kdénnen.

9 Bei nicht -bundeseinheitlichen Feiertagen wurde tber die Anzahl der Bewohner der
jeweiligen Bundeslander ermittelt, wie hoch der Anteil der Bevdlkerung ist, die an
dem Tag frei haben. Der Stromverbrauch dieser speziellen Feiertage setzt sich
anteilsmaRig aus Sonntag und Werktag zusammen.

9 Briickentage, also Arbeitstage, die zwischen einem Feiertag und dem Woche nende
liegen, wurden nicht zur Bildung der Regressionskoeffizienten genutzt, da es keine
typischen Tage sind.

9 Die Datensichtung zeigte, dass Briickentage hinsichtlich ihres Lastverlaufs eine
Mischung aus Sonntag und Werktag darstellen. Dementsprechend wurd e bei der
Synthetisierung geprift, far welchen Anteil der Bevolkerung ein Tag ein
Briickentag ist. Mit einer Schatzung zum Anteil der Personen, die den Brickentag
frei nehmen, konnte eine anteilsmafiige Zusammenstellung des Stromverbrauchs
aus Werktag und So nntag generiert werden.

9 Die Tage zwischen Weihnachten und dem 6. Januar mussten mit einem starkeren
Faktor fur Ferien gewichtet werden, da vergleichsweise mehr Personen an diesen
Tagen frei haben als zu den sonstigen Ferientagen 8 und manche Unternehmen
wegen Betriebsferien komplett schlieRen.

Die Berucksichtigung dieser Zusammenhéange fihrte zu einer weiteren Verbesserung
des Regressionsmodells, dargestellt im Anhang in Abbildung 11-11. In Tabelle 4-1 ist
das Bestimmtheitsmald der Regressionsmodelle fir die ENTSO -E Verbraucherlastgange
dargestellt. Die reine Modellier ung mit Ausblendung von Feiertagen und Briickentagen
erreichte immer Uber 99 %, die synthetischen Lastgange mit Feier - und Briickentagen
waren immer besser als 93 %. Die in der Tabelle rechts dargestellten Werte zeigen die
Synthetisierung mit den mittleren R egressionsparametern fir ein typisches ENTSO -E
Jahr. Das Bestimmtheitsmalf} ist dabei geringer, da die Parameter nicht mehr optimal

an die einzelnen Jahre angepasst sind. Dennoch liegt das BestimmtheitsmalR der
meisten Jahre gut Uber 90 % & nur 2009 ist vermu tlich wegen der schlechten
Wirtschaftsleistung eine Ausnahme.

Tabelle 4-1: Bestimmtheitsmall (R2?) der Regressionsmodelle fir die ENTSO -E
Verbraucherlastgange abhangig von der Auswahl der
Regressionskoeffizienten

Regressionskoeffizienten der Modelle Mittlere Regressionskoeffizienten
Gesamt Ohne Feier- und Briickentage Gesamt | Ohne Feier- und Briickentage
2006 94,4 % 99,82 % 93,5 % 99,8 %
2007 94,7 % 99,83 % 91,3 % 99,7 %
2008 93,0 % 99,80 % 91,4 % 99,7 %
2009 93,8 % 99,77 % 84,5 % 99,4 %
2010 93,6 % 99,82 % 93,3 % 99,8 %

Bei einem sehr hohen Bestimmtheitsmal} stellt sich immer die Frage, ob durch eine zu
hohe Anzahl an Parametern eine Uberanpassung (over -fitting) der Modelle vorliegt. Die



Multivariate Regressionsanalyse am Beispiel des Gesamtlastgangs 45

Priufung ergab, dass pro Modell mit 7 Regressionsvariablen bei einem Werktag 246
Beobachtungen und bei Sonn - und Feiertage 67 Beobachtungen vorlagen. Am wenigsten
Beobachtungen lagen mit 52 bei Samstagen vor, was aber dennoch pro Variable mehr als
7 Beobachtungen ergibt. Damit kann e ine Uberanpassung ausgeschlossen werden.

4.2.5 Fourier-Analyse

Ein Ansatz zur Untersuchung von Daten mit wiederkehrenden Mustern ist die Fourier -
Analyse. Es wurde geprift, ob damit Charakteristika von Verbraucherlastgdngen
ermittelt werden konnen. Dazu wurden die Lastgange vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich transf ormiert. Zyklische Anderungen im Lastgang (wiederkehrende
Muster) treten dabei deutlich hervor, etwa der Tages - und der Wochenzyklus (siehe
Transformation der ENTSO -E Lastgdnge in Abbildung 4-26 mit logarithmischer
Skalierung der x -Achse).

7 - R - Forschungsstelle fir
—ENTSO-E 20C6 | n Energiewirtschaft e.V.
6 1| —ENTSO-E 20q7
g | | —ENTSO-E 2008|
° —ENTSO-E 20Q9 1 Woche
E 4 4+ —ENTSO-E 201 1 Tag
o
3
< I 2 Wochen
2 2 Tage
1 A 1 I [
0 - ] 24 BY) 3E_00519
2 8 32 128 512 204¢

Intervall in Stunden

Abbildung 4-26: Fourier -Transformation der ENTSO -E Verbraucherlastgéange

Die Untersuchungen der fourier -transformi erten Lastgdnge haben gezeigt, dass die
Frequenzen der lokalen Maxima immer gleich sind. Da in allen gepriften Regionen ein
Tag 24 Stunden und eine Woche 7 Tage hat, ist dieses Ergebnis zu erwarten. Es wurde
geprift, ob die Lastgénge bei Betrachtung der Fr equenzen neben den Vielfachen eines
Tages ein charakteristisches Bild ergeben wirden. Dies konnte jedoch nicht bestatigt
werden. Lediglich die H6he der Auspragung der jeweiligen Frequenzen entsprechend
eines starkeren Tages - oder Wochenlastgangs lasst eine gewisse Charakterisierung des
Lastgangs zu.

In  Abbildung 4-27 sind fir das Jahr 2009 die Fourier -Transformationen des
Verbraucherlastgangs mehrerer Verteilnetzbetreiber (VNB) dargestellt, welche
gegeniber ENTSO -E eine deutlich geringere Anzahl an Verbrauchern versorgen.
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Abbildung 4-27: Fourier -Transformation von VNB Verbraucherlastgangen

Wie bei den ENTSO -E Lastgdngen zeigen sich auch die erwarteten Frequenzen in
unterschiedlich starker Auspragung, wobei die kleineren Versorgungsgebiete hohere
Amplituden haben. Di es weist auf einen geringeren Anteil der Grundlast hin. Die
Fourier -Transformation ist damit zur groben Plausibilisierung von Lastgangen geeignet.

In der Literatur hat sich die Fourier -Analyse bei verschiedenen energiewirtschaftlichen
Themen wie z.B. der Untersuchung des Speichereinsatzes bewdahrt. Durch den Verlust
des zeitlichen Zusammenhangs bei der Umwandlung von dem Zeit - in den
Frequenzbereich konnen fur dieses Projekt nur sehr geringe Erkenntnisse durch die
Fourier -Analyse gewonnen werden.

4.3 Synthese von Einzellastgédngen

Energiewirtschaftliche Modelle werden haufig so gestaltet, dass sie mit einem
Eingangsparametersatz  selbststdndig die Vorgaben der Methodik bis zum fertigen
Ergebnis durchrechnen. Um die Rechenzeit gering zu halten werden alle
Zusammenh ange auf lineare Probleme vereinfacht. Dies fuhrt oft zu unbefriedigenden
Ergebnissen, da nur ein kleiner Teil der energiewirtschaftlichen Fragestellungen rein
linear abgebildet werden kann. Haufig gibt es  Sattigungseffekte, Skalierungseffekte
oder nicht -lineare gesetzliche Vorgaben, welche den Bereich, in denen die Modelle
selbststandig rechnen kénnen, stark einschrénken. Werden von dem Modell keine
Teilergebnisse ausgegeben, dann fallen Fehler dieser Art erst sehr spat bei der
Auswertung der Ergebnisse au f.

Beim Aufbau des hier genutzten Modells hat sich gezeigt, dass eine getrennte Erstellung
mehrere Modelle, deren Ergebnisse nach Validierung und gegebenenfalls Kalibrierung
an die néchsten Modelle weitergereicht werden, weitaus flexible r handzuhaben ist.
Zudem koénnen einzelne Zwischenergebnisse validiert werden, wodurch Fehler in den
Modellen oder den Eingangsparametern, welche selbst bei sorgféltigster Bearbeitung
nur verringert aber nicht vermieden werden konnen, schnell erkannt werden. Im
Folgenden werd en die Modelle beschrieben.
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Abbildung 4-28 zeigt ein Schema der Methodik zum Aufbau des Verbrauchsmodells.
Basierend auf einzelnen gemessenen bzw. simulierten Lastgéangen wurden mit einem
linearen multivariaten Regressionsmodell die Abhangigkeiten der Lastgange gegentber
exogenen Faktoren wie z.B. dem Wetter oder Ferienzeiten ermittelt. Dies ermoglicht die
Synthetisierung von Lastgangen fur Jahre mit anderem Wetter (z.B.
Klimaverschiebung) oder anderen Ferienzeiten. Die Lastgdnge wurden in einem
Lastgang -Modell zusammengefasst. Zur Synthetisierung e ines Verbrauchslastgangs
wird ein Parametersatz bendétigt, der die exogenen Faktoren des abzubildenden
Bilanzkreises enthalt.

Erhebung der Verbraucher - und Erzeugerlastgdnge

Aus eigenen Messungen und der Literatur wurden typische elektrische Lastgdnge und
Verbrauche ausgewahlt und zusammengefihrt. Stromverbrauchswerte fur Heizung und
Kihlung wurden mittels Simulation verschiedener Gebaude, die entsprechend dem
deutschen Gebaudeensemble zusammengesetzt sind, generiert. Zudem wurden
Erzeugerlastgdnge von regen erativen Stromerzeugern sowie  Must-Run-Anlagen
(z.B. KWK) aus dem Projekt /FFE -01 12/ genutzt, um spater aus dem Verbraucher -
Stromlastgang die residuale Last, also die von thermischen Kraftwerken gedeckte Last,
berechnen zu kdnnen.

Elektrische Lastganganalyse Synthetisierung Aufbau
Lasltjiznge Analyse von Lastgangenl zur Bildung von Verbraucher-Modulen Lastoana-Modell
Verbrauche ielantwor_néng der Flr?]ge. Welche (Nutzer-lbzw. geréte;charf), z.B. mit = gang
bzw V” ige W: Vl;mt ‘_""EC emd 1 3-Schicht Betrieb in der st rz?ug:u?g vonf"
Einspeiéung ber"r.auc er betrieben unc ’\;vann Metallverarbeitung romlastgangen fur w9
endtigt sie \_NleV|eI Energie? 1 1-Schicht Betrieb in der verschiedene o 9
T mathe_matlsch (Grund/ Lebensmittelherstellung Verbraucher§trukturen © .{:ts
Spitzenlast) 1 Beleuchtungsanlage einer Schule und -groen 2 >
{ stochastisch (Abhéngigkeit 1 Klimaanlage eines Birogebaudes T o
Klima, Jahreszeit, 1 Waschmaschine im Zwei- 2 g
Haushalte V_Vo_chentag) Personen-Haushalt % =
Industrie f SlaXStI'SCh (Artdu:‘d Anzahl der 1 Fernseher im Ein-Personen- Erstellung von =]
GHD R L Haushalt Parametersatzen S S
utzungscharakteristik 1 Batterieladung eines . : 5B
Verkehr Elektrofahrzeugs (makrogkonomische "' m
KWK 1 Must-dR\L/J\?-Adnlagen wie KWK, PV, B@Cgﬁgni;xﬁt_ /
PV Exogene Faktoren N\ und win / | wicklung, Anzahl, Art und
Nutzung von Gebauden,
Wind (e eten) ‘\/ Witterung, usw.)

Abbildung 4-28: Aufbau des Verbrauchermodells (Bottom -Up)

Um Szenarien bilden zu kénnen, wurden fir die verschiedenen Sektoren Lastgdnge mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad benotigt:

9 Haushalte: Einzelne Haushaltslastgang e und Lastgénge einzelner Gerate, um Uber
die Disaggregierung auf Gerateebene wieder verschiedene Haushaltstypen (  Ein-
oder Mehrpersonenhaushalte ) aufbauen zu kénnen.

1 Industrie: Wegen der starken Inhomogenitdt der Verbraucher und der
unterschiedlichen Betr iebsweise wirde aus einer (ber die Branchen
hinausgehenden Lastganguntersuchung keine Verbesserung der Genauigkeit
resultieren. Daher wurden die Lastgange branchenweise zusammengefasst .

1 Gewerbe/Handel/Dienstleistungen ( GHD): Fir verschiedene Branchen (Hot el
Biro, Krankenhaus) werden Lastgange erh oben. Zusatzlich werden Lastgange
einzelner Querschnittstechnologien erhoben (z.B. Gebaudekihlung, Beleuchtung),
um die Auswirkungen der Szenarien (qualitativ und quantitativ) besser
einschéatzen zu kdnnen.
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91 Verkehr: Der Stromverbrauch der Bahn teilt sich auf Bahnkraftwerke und Bezug
aus dem allgemeinen Net z auf . Es wird ein Gesamtl ast g:
Bezug aus dem allgemeinen Netz generiert, welcher auch den Verbrauch von z.B.
stadtischen U -Bahnen enthalt.

1 PV/Wind/Laufwasser/Pumpspeicher/KWK : Fir jedes Bundesland wurde in
/FFE-01 12/ Uber typische Wetterdaten (T estreferenzjahre T RY) ein Must -Run-
Erzeuger gang erstellt. Dieser wird mit den von den Versorgern veroffentlichten
Daten (installierte Leistung, Volllas tstunden, Jahreserzeugung) an die reale
Einspeisung angepasst. Die Modelle zur Generierung des KWK- und
Windlastgangs wurde n in den Teilprojekten E2 a KW&r b u/REESE23 07/ und
E3 akKWKchni k und r egen&FE&Q@4i08/ der eBsterekWR1 -Bhase
aufgebaut.

1 Biomasse: Regenerative Energieerzeuger laufen im Allgemeinen im Grund -
lastbetrieb ( hohe Investitionskosten und hohe Einspeisevergitung). Es  wurden
typische Betriebsweisen von Biomassekraftwerken recherchiert und deren Anteil
an der installierten Leistung abgeschatzt. Auf Basis der Betriebsweise wurden
Lastprofile generiert und mittels der installierten Leistungen zu einem
Gesamtlastgang zusammengefth rt. /FFE-01 12/

1 On-und Offshore-Windkraft: Zuktinftige Windlastgange werden mit einem Tool fur
Windlastgange auf Basis realer Wetterdaten generiert.  /FFE-01 12/

Lastganganalyse

Die Lastgdnge werden nach verschiedenen Kriterien hinsichtlich der Tauglichk eit als
typischer Lastgang geprift. Dabei werden Werktage, Samstage und Sonntage/Feiertage
getrennt untersucht. Ausreiler oder fehlende Messwerte werden somit erkannt und
gegen plausible Werte ersetzt. Je hoher die Anzahl an Lastgangen einer Branche bzw.
eines Verbrauchers, desto plausibler kdnnen typische Lastgange generiert werden.

Aufbau des Energie  -Modells

Die einzelnen Lastgange werden zu einem Energiemodell Deutschland zusammengefigt.
Die Struktur des Modells ist in  Abbildung 4-29 dargestellt. Ausgehend von einzelnen
Lastgangmodulen werden Uber eine Parametrierung der Module Lastgdnge fir die
einzelnen Sektoren generiert. Diese ergeben zusammen den Verbraucher -Stromlastgang.
Abzuglich der Einspeisung der Erneuerbaren und Must -Run-Anlagen ergibt sich die
residuale Last , welche von den konventionellen Kraftwerken gedeckt wird
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Konventionelle Kraftwerke
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Umfang der Betrachtungen im Rahmen des Modells

Abbildung 4-29: Schema der Generierung des Energieverbrauchs im Energiemodell

Abbildung 4-30 zeigt am Beispiel von Blrogebauden die Modellierung des elektrischen
Verbrauchslastgangs. Zentrales Element ist der Parametersatz mit Klimadaten und
Angaben zum versorgten Gebiet o wie z.B. beheizte, gekiihlte und beleuch tete Flachen
sowie Betriebszeiten und Deckungsanteil des Wa&armebedarfs durch Warmepumpen.

Zunachst werden der

Warme -

und Kaltebedarf fiir

verschiedene Typgebaude

(leichte/schwere Bauweise, Baualter) berechnet. Uber die jeweiligen Anteile der
Typgebdude an der gesamten beheizten bzw. gekihlten Flache werden mittlere

Lastgange fir
Umwaélzpumpen
Warmepumpen
Birogeb&auden
Arbeitsplatzrech ner
Stromverbrauchswerten.

den Warme -

Der

Lastgang

und Kaltebedarf generiert
wird auf Basis dieser Lastgdnge berechnet. Uber den Anteil der
an der Warmeerzeugung wird der elektrische Lastgang der in
eingesetzten Warmepumpen

berechnet.

Der
ergibt sich aus den Betriebszeiten und flachenspezifischen
Beleuchtung ergibt

Der Strombedarf flr

Stromlastgang fir

sich aus den

Betriebszeiten (Mix verschiedener Birotypen) und zu einem geringen Teil aus der

solaren Einstrahlung.
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Daten aus dem Parametersatz der bilanzierten Region
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Abbildung 4-30: Modellierung des Verbrauchs am Beispiel von Blrogebauden

Die Einzellastgdnge werden z.B. Uber die beheizten, gekihlten oder genutzten Flachen
und  nutzungsspezifische  Energieverbrauche skaliert, um den pass enden
Jahresenergiebedarf zu erhalten. Im nachsten Schritt werden alle Einzellastgdnge mit
Gleichzeitigkeitsfaktoren belegt, welche von der Anzahl der Verbraucher sowie der
jeweiligen Nutzung abhangig sind.

So liegt der Gleichzeitigkeitsfaktor der Stral3enb eleuchtung 6 nahezu unabhangig von
der Anzahl der betrachteten Leuchten & nahe bei eins, wéahrend bei Kuhlschranken der
Gleichzeitigkeitsfaktor abh&ngig von der Anzahl bis auf 0,3 sinken kann.

Synthetisierung

Die typischen Lastgénge wurden in synthetische  Lastgangmodule umgewandelt. Dabei
wurden saisonale Einflisse sowie Temperaturabhéangigkeiten 0 z.B. flr Werktag,
Samstag, Sonntag/Feiertag 0 berechnet. Ziel war es, eine moglichst gute
Ubereinstimmung zwischen dem Originallastgang und dem synthetischem Last gang des
Lastgangmoduls zu erzielen, wenn das Modul die gleichen Eingangsbedingungen (z.B.
Klima, Nutzungsflachen) erhélt, die auch beim Originallastgang vorlagen.

Hierzu werden verschiedene Simulationen in den Lastgangmodulen eingesetzt und mit
den typisc hen Lastgangen validiert.

Erstellung von Parametersatzen

Fur verschiedene Regionen bzw. fir Gesamtdeutschland wurden Parametersatze
erstellt. Die Parametersitze enthalten exogene Faktoren, wie z.B. das Klima der
betrachteten Region oder Gebaudeflachen, sow ie makrodkonomische Annahmen wie
Nutzungscharakteristika, welche von den Lastgangmodulen zur Generierung eines
Lastgangs benétigt werden. Die Parametersatze beinhalten alle Daten, welche die
Lastgangmodule zur Generierung eines Verbraucherlastgangs bendétig en.
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4.3.1 Haushalte und Gewerbe

Der Sektor Haushalte ist in den Statistiken detailliert abgebildet, was zum Teil auch an

der gegenuber den anderen Sektoren starken Homogenitat der Haushalte liegt. Auf der
Basis der Haushaltsstrukturen, der Geradteausstattung / FFE-2509/ und Zeitbudget -
Erhebungen /DSTAT -01 04/ konnte ein probabilistisches Modell zur Erstellung von
Haushaltslastgangen aufgebaut werden, welches auch die Gleichzeitigkeit des
Verbrauchs 8 in Abhangigkeit der Anzahl der betrachteten Haushalte 0 berlcksi chtigt.

Abbildung 4-31 zeigt ein Schema des Modells. Fiur Sommer, Winter und die
Ubergangszeit wurden Verbraucherlastgange fiir verschiedene HaushaltsgroRRen

generiert und Uber die Zusammensetzung der Haushalte zu ein em Gesamtlastgang
kombiniert.

Probabilistisches Modell zur Erstellung von
Haushaltslastgéangen WMM

o 4]
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:ﬁ'i S T T T A dddd A d WA N
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‘ Einkommens- und Verbrauchsstichprobe, Zeitbudgeterhebung, Messungen, eigene Einschatzungen

Abbildung 4-31: Modell zur Erstellung von Haushaltslastgangen

Der Stromverbrauch von Birogebauden fur luK sowie Beleuchtung wurde mit einem
analogen Modell generiert.

Gemal} Abbildung 4-30 wurden der Heizwédrme - und Kihlbedarf der Haushalte und
Birogebdude mit einem Gebdudemodell fir die TRY -Klimaregionen erstellt und fir
Deutschland aufsummiert. Fir Schulen, Krankenh&user und Handel wurden reale
Verbraucherlastgange synthetisiert und an die Schul -/Offnungszeiten der jeweiligen
Bundeslander angepasst.

4.3.2 Industrie

Wegen der inhomogenen Verbraucherstruktur, welche statistisch ka  um erfasst ist, und
der unterschiedlichen Arbeitszeiten (Verwaltung/Produktion/Lager) in der Industrie ist
eine Modellbildung kaum mdglich. Als Verbraucherlastgdnge wurden daher reale
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Verbraucherlastgange genutzt. Hierzu wurden die sieben energieintensivst  en Branchen
getrennt betrachtet:

9 DA15 Erndhrungsgewerbe
DE21 Papier

DG24 Chemie

D126 Glas, Keramik, Steine
DJ27 Eisen, Stahl

DK29 Maschinenbau

DM Kraftwagen

9 Rest Industrie

=A =4 =4 -4 4 4

Wie in Abbildung 4-32 skizziert, wurden zuerst die Lastgange analysiert, anschlieRend
die glltigen Bereiche (kein Messausfall, Stromausfall, Kurzarbeit) fir die weitere
Bearbeitung markiert. Von 55 gemessenen Last géngen konnten 38 genutzt werden, der
Rest wurde wegen Messausfallen oder unerklarbarem Verhalten (z.B. nur Messung
eines von mehreren Transformatoren) verworfen. Die Bandbreite und die mittleren
Vollaststunden der untersuchten Industriebetriebe sind im An hang in Abbildung 11-15
dargestellt.

Danach wurde mit den Wetter - und Kalenderdaten der jeweiligen Messzeiten bzw. -orte
fur jeden Lastgang ein Regressionsmodell erste It (vgl. auch Kapitel 4.1). Dabei zeigte
sich, dass Wochentage mit einem hohen Bestimmtheitsmald nachgebildet werden
kénnen, an Wochenenden jedoch héaufig je nach Au ftragslage verschiedene
Schichtmodelle angewendet werden & wodurch das Modell hier deutlich héhere
Abweichungen aufweist .

( Lastgange aus messtechnischen Untersuchungen )
—J L
Visualisierung, Markierung giiltiger Bereiche
—J L
Bildung von &tandardlastg® ngend¢ber Methode der multiplen Regression
—J L
Analyse und Identifizierung der signifikanten Parameter der Branchen
—J L
Generierung von synthetischen Industrielastgédngen
fur die Branchen auf Basis der TRY-Wetterdaten
<
Bildung eines Gesamt-Industrielastgangs
Verifizierung tber ﬁﬁGewerbelastgénge
(z.B. VDEW-Standardlastgange der TU Cottbus)

L

[ Typische Lastgange fir 8 Industriebranchen und ein Gesamtlastgang )

Abbildung 4-32: Aufbau des Verbrauchsmodelles fiir die Industrie
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Die Modellierung dampft einzelne Lastspitzen, da das Regressionsmodell nur typische
Lastverlaufe abbildet und damit einmalige Spitzen verliert. Dies hat Einfluss auf die
Vollbenutzungsstunden . Betrachtet man jedoch mehrere Betriebe, dann entspricht diese
Entfernung von Ver brauchsspitzen der normalen Mittelung des Verbrauchs , es wird also
keine bendtigte Information verloren . In Abbildung 4-33 sind ein realer und der dar aus
synthetisierte Industrielastgang dargestellt. Die Brickentage am 02.01.2009 und
05.01.2009 sind gut abgebildet; der Feiertag am 06.01.2009 zeigt eine zu hohe
synthetische Last, da es im Modell kein bundeseinheitlicher Feiertag ist. Die
Verbrauchsspitze am 07.01.2009 nach dem Brlckentag kann nicht abgebildet werden,
da das Regressionsmodell von einem normalen Arbeitstag ausgeht.
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~——Industriebetrieb 1
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Abbildung 4-33: Synthetisierung eines Industriebetriebes

Getrennt nach Bra nchen wurde gepruft, welche Parameter typisch fir die Branche sind
Daraus wurde fiir jede Branche ein Satz typischer Regressionsparameter entwickelt. So
konnte flir jede untersuchte Branche ein Lastgang auf Basis des konsistenten
Wetterdatensatzes synthetis iert werden.

Zur Validierung des gesamten Industrielastgangs wurde auch die sortierte
Jahresdauerlinie (siehe Abbildung 4-34) betrachtet. Der dahinter liegende Gedanke
war, dass die Verbraucher, die beim Verteilnetzbetreiber E.ON Bayern an der Hoch - und
Mittelspannung angeschlossen sind, eher Industrieverbraucher als Haushalte/GHD
sind. Dies hatte eine Mdoglichkeit zur Validierung mit dem synthetischen
Industrielastgang ermoglicht. Der Vergleich der Dauerlinien von E.ON Bayern fir
Mittel - und Niederspannung (Haushalte und GHD) mit Hoch - und Mittelspannung
(Industrie) zeigt relativ &hnliche Dauerlinien. Allem Anschein nach gibt es in der
Jahresdauerlinie k eine grof3en Unterschiede zwischen den Spannungsebenen.
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Abbildung 4-34: Vergleich der sortierten Jahresdauerlinien  flr ein Jahr

Die sortierte Jahresdauerlinie der Industrie, welche auf Basis der TRY -Wetterdaten
erstellt wird, verlauft hingegen ahnlich wie der auf den TRY-Wetterdaten basierende
ENTSO-E Verbraucherlastgang. Betrachtet man die Gleichzeitigkeit und die
Abh&ngigkeit vom Wetter, dann erscheint dies plausibel.

Die reine Aufsummierung der Branchenlastgange (ohne Bericksichtigung der
Gleichzeitigkeit) ergibt die in  Abbildung 4-35 gezeigte Last

Forschungsstelle fisr
Energiewirtschaft e.V.

= Rest Industrie

= DM Kraftwagen

m DK29 - Maschinenbau

m DJ27 - Eisen, Stahl

m DI26 - Glas,Keramik,Steine
m DG24 - Chemie

m DE?21 - Papier

m DA15 - Erndhrungsgewerb

N w
[6)] o
! !

Gestapelte Verbraucherlast

der Industriesektoren in GW
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o

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312
Zeit in Stunden

Abbildung 4-35: Industrielle Verbraucherlast nach Branchen  (ohne Bericksichtigung
der Gleichzeitigkeit)

4.3.3 Verkehr

Im Jahr 2011 entfielen nach / BMWI -02 11/ ca. 3,2% des Stromverbrauchs auf den
Verkehr. Entsprechend dieses geringen Einflusses auf den gesamten Stromlastgang und
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der schlechten Verfligbarkeit statistischer Daten wurde fir den Verkehrssektor ein
einfaches Modell entwickelt.

Auf Basis von Vero6ffe ntlichungen der Deutschen Bahn (Tageslastgang nach / DB-01 05/,
/DB-02 05/, Lastspriinge, Heizstromverbrauch fir Zige und fur Weichen) wurde ein
temperaturabhéangiger Verbraucherlastgang fir den aus dem allgemeinen Stromnetz
entnommenen Strom der Deutschen Bahn und des 6ffentlichen Nahverkehrs erstellt.

4.3.4 Bahnstrom und industrieller KWK-Lastgang

In Kapitel 3.1 wurde der Jahresstromverbrauch der ENTSO -E als Referenz festgelegt,
damit die in den Lastgangen enthaltene Last mit der bekannten Last der Kraftwerke
Ubereinstimmt. Dies ergibt gegentiber dem Jahresstromverbrauch anhand der Kw21 -
Rahmendaten und dem Netto -Stromverbrauch nach BMWi -Daten /BMWI -02 11/ eine
Differenz, w elche hauptséachlich durch industrielle Stromeigenerzeugung mit KWK und
Eigenerzeugung von Bahnstrom erklérbar ist (siehe  Tabelle 3-1). Zur Anpassung v on
ENTSO -E auf die Energiebilanzen wurde ein vereinfachter Stromlastgang generiert.

1 Industrielle KWK -Eigenstromerzeugung: Temperaturabhangiger KWK -Lastgang
auf Basis von KWK -Anlagen der allgemeinen Versorgung .

9 Bahnstrom: Nach einer Analyse der Kraftwerke d  er Bahn wurde der Bahnlastgang
aufgeteilt in Grund -, Mittel - und Spitzenlast und den jeweiligen Kraftwerksarten
(Pumpspeicher, Kohle, Laufwasser) entsprechende Anteile der Lasten zugeordnet.

4.4 Abgleich Gesamtlastgang mit der Summe der Einzellastgdnge

Viele der zur Erstellung von einzelnen Lastgdngen benotigten Daten 6 wie z.B. typische
Leistungen von Geraten 0 sind statistisch nicht erfasst. Um zu prifen, wie nah die
Simulationen, Abschatzungen und Erfahrungswerte an die Realitdt kommen, wurden

die Modellerg ebnisse mit den realen Lastgdngen verglichen, wie die Erweiterung der
Abbildung 4-28 in Abbildung 4-36 darstellt. Hierzu wurden sechs Typtage ausgesucht,
welche sowohl saisonale Unterschiede als auch die Unterschiede innerhalb einer Woche
wiedergeben:

1 Werktag Sommer
Sonntag Sommer
Werktag Uber gangszeit
Sonntag Ubergangszeit
Werktag Winter

1 Sonntag Winter

= =4 =4 =9

Samstage werden nur am Rande betrachtet, da besonders der Stromverbrauch der
Industrie am Samstag stark von der wirtschaftlichen Lage, der Saison , sowie der Art des
Unternehmens abhangig ist. Ei ne genaue Modellierung ware nur mit unverhaltnismaiig
hohem Aufwand mdglich.

Uber Anpassungen des Energiemodells wurde in mehreren Iterationen eine moglichst
hohe Ubereinstimmung generiert. Hierzu wurden fiir unterschiedlich groRe
Bilanzraume, fur die real e Lastgange verfugbar sind (Deutschland gesamt, RWE
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Netzgebiet und Mdinchen), Parametersitze generiert, welche die fur das Modell
bendtigten Daten enthalten.

Aufbau des heutigen Referenzlastgangs (Top Down)

Vergleich
der Modellergebnisse
mit den Bilanzen bzw.
Lastgéngen

Ansatze zur
Anpassung

Aufbau des Verbrauchsmodells (Bottom Up) e et

Aufbau
Lastgang-Modell

Erzeugung von
Stromlastgéngen fur
verschiedene
Verbraucherstrukturen
und -gréRen

Erstellung von

Parametersétzen
(makrodkonomische
Annahmen wie
Bevolkerungsent-
wicklung, Anzahl, Art und
Nutzung von Gebauden,
Witterung, usw.)

Stromlastgang des
Betrachtungsjahres

J L J L

Abbildung 4-36: Validierung und Kalibrierung des Modells

Der Vergleich zwischen Aufsummierung der Modell -Lastgdnge und realem Lastgang
zeigt, wo Annahmen des Modells angepasst werden mussen oder an welchen Stellen das
Modell noch verfeinert werden muss. Um eine bessere Anpassung zu erreichen, wurden
iterativ die Abweichungen untersucht und 0 soweit mdglich & die Griinde analysiert.
Hierzu wurden sowohl die Tage mit den starksten Abweichungen analysiert als auch
synthetische Modelle der Abweichungen erstellt, um systematische Abweichungen
erkennen zu k6 nnen. So konnte ermittelt werden, ob ein Fehler z.B. eher im Winter oder
im Sommer auftritt bzw. eher nachts oder an Feiertagen.

Da nicht alle Effekte modelliert werden kdnnen, bleibt immer ein Restlastgang. Soweit
dieser einem Sektor oder einer Nutzungsar t zugeordnet werden konnte, wurde die
Leistung unter Beriicksichtigung der Energie des jeweiligen Teillastgangs angepasst.

In  Abbild ung 4-37 ist der V ergleich der Verbraucherlast fir Haushalte, GHD
(Gewerbe, Handel, Dienstleistungen ), Industrie und Verkehr mit dem synthetischen
Verbraucherlastgang fur eine Woche gezeigt. Der funfte Tag in der Abbildung ist der
Karfreitag, der Tag zuvor ein Brickentag. Besonders gut treffen die Lastgdnge am
Karfreitag und am Sonntag zusammen.
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Abbild ung 4-37: Vergleich zwischen modellierte m Verbraucherlastgang und TRY -
Lastgang auf Basis der ENTSO -E Verbraucherlastgange

Die Betrachtung des Korrelationskoeffizienten als Indikator fur die Ubereinstimmung
zwischen Modellierung ( Bottom-Up) und Referenzlastgang ( Top-down) zeigt mit einem

BestimmtheitsmalR R2 = 96,9 %, dass eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden
konnte.

Mit dem Abgleich zwischen Verbrauchsmodell und Referenzlastgang kann angenommen
werden, dass die Einzellastgdnge gut an den realen Verbrauch angepasst sind. Somit
werden die Einzellastgdnge als Basis flir die zukinftigen Veranderungen und fir die
verschiebbaren Verbraucher im Rahmen von Lastmanagement genutzt.

Um den Fehler des Restlastga ngs nicht in den weiteren Bearbeitungsschritten
mitzuziehen , wird der Referenzlastgang als Basislastgang genutzt , die darauf
aufmodulierten zukunftigen Anderungen entstammen den Einzellastgangen
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5 St atiBarhteschrei bung

deess Str oml

as

Auf dem Weg zu zukinftige n dynamis iert en Stromlastgange n wurde nach dem Aufbau

eines Referenzlastgangs in Kapitel

statische Fortschreibung des Lastgangs aufgebaut

wird. Die Reaktion der schaltbaren Lasten wird als Dynamisier

gezeigt.

0, welcher die heutige Zeit reprasentiert, eine

, was in diesem Kapitel beschrieben

ung im nachsten Kapitel

Eine prazise Prognose des zukunftigen Stromlastgangs ist wegen der Vielzahl an
Einflussparametern und deren kaum quantifizierbaren Auswirkungen nicht mdglich.

Dennoch ist es sinnvoll

Bertcksichtigung der Entwicklungen der letzten 30
aufzuzeigen. So kann gegebenenfalls frihzeitig eine Diskussion um die Notwendigkeit
des gesteuerten Ladens von Elektrostral3enfahrzeugen, oder um die Vor

der Verbrauchsverlagerung durch PV -Eigenverbrauch in die Mittagsstunden

werden.

Um einen mdoglichst wahrscheinlichen

Jahre einen

und mdglich , auf Basis des heutigen Wiss ens und unter

plausiblen Weg

- und Nachtei le
begonnen

Entwicklungspfad zu generieren, wurden in

einem ersten Schritt Trends und bestehende Fortschreibungen hinsichtlich ihrer
Auswirk ungen auf den zeitlichen Verlauf des Stromlastgangs analysiert (siehe
Abbildung  5-1). Auf deren Basis wurden Szenarien fir den Stromlastgang bis zumJa  hr
2030 generiert, welche verschiedene Entwicklungspfade abdecken.

Verbrauchsmodell fiir den zukiinftigen Stromlastgang (bis 2030)

Analyse von Trends
und
Fortschreibungen

A
j/

A
j/

Bildung von zwei
Szenarien bis 2030

Anpassung des Lastgang-
Modells an zukuinftige
Entwicklungen
(z.B. Arbeitszeiten,
Urbanisierung, neue bzw.
effizientere Anlagen)

j/

Aufbau eines Lastgang-
Modells
fur jedes Stutzjahr

A
j/

Integration der Szenarien in
die Parametersatze
(Stutzjahre 2010, 2015,
2020, 2030)

Stromlastgang fiir
Szenarien (bis 2030)

A
j/
A
j/

Abbildung  5-1:

Schema der Methodik zur Generierung von Szenarien fur den
zukinftigen Verbraucher -Stromlastgang

Durch Anpassung des Lastg angmodells an die neuen Rahmenbedingungen und

Integration der Szenarien in die Parametersatze konnten statische Stromlastgange
die Jahre bis 2030 generiert werden. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte
skizziert und dann in den Unterkapiteln

Analyse von Trends und Fortschreibungen
Die Erzeugerlastgange wurden auf Basis der im Rahmen des Verbundprojektes KW21

abgestimmten

Rahmenbedingungen

an die

Ausbauziele

detaillierter dargelegt.

der

far
zuerst

regenerativen

Energieerzeugung bis zum Jahr 2030 angepasst. Die Verbraucherlastgange wurden auf

Basi s

der

det ai

l i erten

Dat en

au

S dem

Studien bis zum Jahr 2030 erstellt. Damit sind die energetischen Auswirkungen auf die
Lastgdnge wie z.B. eine Anderung von Ausstattungsgrad en mit Elektrogeraten
abgedeckt; die zeitlichen Auswirkungen wurden in den folgenden Schritten integriert.

Projekt
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Neben den i m Projekt aEnergiezukunft 20500 z
Veranderungen (Trends), die sich auf den Jahresenergieverbrauch auswirken, werden

auch Trends betrachtet, welche sich nur in der zeitlichen Aufteilung der Energie, also

dem Lastgang zeigen. Diese Zukunftstrends wurden recherchiert (z.B. aus Siemens
aPicturesFuofurdedm)e und kategorisiert, sowi e auf
geprift (z.B. Freigabe der Ladenéffnungszeiten oder Erhéhung der Automatisierungs -

qguote in der Industrie). Energetisch nicht quantifizierbare Trends oder Trends mit zu

geringen Auswirkungen wurden nicht berlcksichtigt. Ebenso gab es viele Trends, die

durch einen gegenlaufigen Trend zum Teil wieder ausgeglichen werden (z.B. fuhrt der

steigende Anteil an Ganztagsbetreuung bei Schulkindern dazu, dass in Haushalten

mittags seltener gekocht wird, in Schulkiichen hingegen mehr); daher wurden diese

auch nicht beriicksichtigt. Um einen direkten Zusammenhang zwischen den Trends und

deren Auswirkungen auf den Lastgang treffen zu kénnen, wurde auf eine tberschaubare

Anzahl von Trends geachtet. So lieRen si ch vier grol3e Trendbereiche herausarbeiten, die

im Kapitel 5.1 beschrieben sind.

Definition der Szenarien

Es wurden zwei Szenarien definiert , um die Sensitivitdit ve rschiedener
Einflussparameter abschéatzen und einen breiteren Ergebnisraum generieren zu kénnen

Das erste Szenario soll als Referenz-Szenario einen wahrscheinlichen Pfad mit
Entwicklungen abusi ness as rDBas aleite Szzmaiiocsdll die Moglichke iten
und Grenzen von schaltbaren Lasten (Demand Response, Demand Side Management ,
Smart Metering ) aufzeigen und somit die Grenzen einer moglichen Entwicklung
definieren.

Rahmendaten und Energieverbrauche

Demand Side Management und Demand Response fiihr en kaum zu einer Verringerung
des Energieverbrauchs. Werden Lasten zeitweise abgeschaltet, so wird der Verbrauch
meist nachgeholt. Um z.B. bei Gefrierschranken eine Abschaltung ohne Verringerung
der Qualitat des Gefriergutes zu erlauben, muss das Gerat vorhe r auf eine niedrigere
Temperatur herunter gekuhlt werden, was zu einem Mehrverbrauch fihrt. Auch die
Abschaltung von Prozessen wie z.B. einem Geschirrspiler kann durch Auskiihlung des
erhitzten Wassers zu einem Mehrverbrauch fur das Erhitzen des Wassers auf die
urspriingliche Temperatur fihren.  Kann ein Verbraucher abgeschaltet werden ohne
dass ein Nachholbedarf entsteht, so stellt sich die Frage ob der Verbraucher tberhaupt
bendtigt wird. Zudem werden alle im Demand Side Management eingebundenen Ger é&te
einen Mehrverbrauch fir die Abrufbereitschaft  und die Kommunikation haben. Selbst
wenn dies nur ein Watt pro Gerat ware, erhélt man tber die hohe Anzahl an Geréaten
einen Mehrverbrauch von mehreren Megawatt.

Durch Smart Metering erhalten die Nutzer einen bessere  n Uberblick tiber die aktuellen
Verbraucher und kdnnen nicht -bendtigte Verbraucher o wie z.B. Liftungsanlagen in
Industriebetrieben & wéahrend der Mittagspause abschalten oder mit geringerer Leistung
fahren. Auf diese Weise kann Smart Metering bei der Energi  eeinsparung helfen.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Einsparungen durch Smart Metering in
einem &ahnlichen Bereich liegen wie der Mehrverbrauch fir Demand Side Management,
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so dass der Energieverbrauch in allen Szenarien gleich bleibt. Dies hat de  n Vorteil, dass
sich nur der Verbrauchslastgang &ndert und die Ergebnisse besser vergleichbar werden.

Um die Auswirkungen von Demand Side Management und Smart Metering in einer
direkt interpretierbaren Form zu erhalten, bleiben in allen Szenarien die Tren ds und der
Energieverbrauch gleich , nur die Auspragung der Trends wurde variiert.

Es wird angenommen, dass die Stromnetze durch Aus -/Umbau in jedem Fall
ausreichend dimensioniert sind. Daher erfolgt keine Netzbetrachtung.

5.1 Identifizierung von Rahmenbedingungen mit Einfluss auf den
Lastgang

Die Anderung der Rahmenbedingungen , wie z.B. die Anzahl der Haushalte oder der
Elektrofahrzeuge , wirken sich hochstwahrscheinlich auf den zukiinftigen Lastgang aus.

Bei anderen Rahmenbeding ungen ist der Zusammenhang nicht sofort augenscheinlich
zu erwarten. Um die quantitativen Anderungen der Last in den einzelnen Stunden
darstellen zu kénnen, wurde zuerst erfasst welche Rahmenbedingungen einen Einfluss
auf den Lastgang haben, dann wurde gep riuft wie sich die Rahmenbedingungen
entwickeln.

Wie bereits am Anfang des Kapitels beschrieben, liegt der Fokus bei der
Trendbetrachtung auf den zukinftigen Anderungen, welche Auswirkungen auf den
zeitlichen Verlauf des Energieverbrauchs haben. Im Gegensat z dazu stehen reine
Anderungen im Energieverbrauch & z.B. durch die Zunahme der Anzahl der Wohnungen
oder effizientere Gerate o welche die Last lediglich skalieren. Diese sind bereits in den
Eingangsdaten des Projektes Energiezukunft 2050/ FFE-25 09/ enthalten.

Die Trends wurden auf Basis von Recherchen und eigenen Erfahrungen identifiziert
(vgl. Abbild ung 5-2). Darauf folgte die Analyse des Wirkmechani smus sowie eine
Uberprifung, welche entgegengesetzten Wirkmechanismen vorhanden sind (z.B.
Rebound Effekt). Danach erfolgte eine Festlegung, fiir welche Verbrauchergruppen der
Trend so deutlich auftritt, dass eine weitere Untersuchung sinnvoll ist.

Trend erkennen

- Recherche (Archiv, Zeitschriften, Internet)

- Wirkmechanismus erfassen

- Auswirkungen auf Verbrauchergruppen festlegen

4 L

Quantitative Betrachtung

- Eingangsparameter, die die Last andern, finden (z.B. Anteil
des Handels an der Gesamtlast, Anzahl Elektroautos 2030)

- Zeit der Lastanderung festlegen

- Fermi-Problem formulieren, ggf. Unterschied Werktag,
Samstag und Sonntag beachten

- L

Erstellen des Lastgangs mit Trends
- Integration der neuen Parameter in das Modell
- Generierung des neuen Lastgangs

Abbild ung 5-2: Erstellung der Lastgange mit den Trends
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Die Auswirkungen der Trends wurden & soweit mdglich & durch bereits messbare
Veradnderungen in Deutschland bzw. im Ausland ermittelt, oder durch Fermi -
Problembildung abgeschatzt. Bei vielen Trends wie der Verlangerung der
Ladendffnungszeiten, Fahrten mit Elektrofahrzeugen oder der Schichtarbeit in der
Industrie ist auch eine Unterscheidung der Tage nach Werktag, Samstag oder Sonn - und
Feiertag notw endig. Mit der Integration der neuen Parameter in die entsprechenden
Modellteile kann dann ein neuer Verbraucherlastgang erstellt werden.

Beim Aufbau der Lastgdnge hat sich gezeigt, dass nur bei einem Teil der Trends
Abhangigkeiten zum Szenario bestehen. So generiert die Anderung der Schichtmodelle
in der Industrie keinen Mehrverbrauch, da nur die Einsatzzeiten der Lasten geéndert
werden; ebenso bleibt der Stromverbrauch der Elektromobilitat gleich. Bei der in einem
spateren Schritt durchgefihrten Dynamisi erung der Lasten koénnen Elektro -
stralBenfahrzeuge hingegen im zweiten Szenario flexibler geladen werden, und die
Veranderung der Schichtmodelle in der Industrie filhrt zu einem flexibleren Einsatz der
verschiebbaren Lasten.

Aus einer Vielzahl an gesammelten Trends wurden die Trends identifiziert, welche
deutliche Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf der Last haben. Sie lassen sich in
vier Themenbereiche eingliedern:

9 Urbanisierung
1 Technikwandel
I Klima wandel
9 Elektromobilitat

5.1.1 Urbanisierung

Die Urbanisierung i st weltweit auf dem Vormarsch 8 auch in Deutschland halten die
Wanderbewegungen der Bevolkerung von kleinen Stadten oder dem Land hin zu den
grolRen Stadten an /DSTAT -03 08/. Besonders in urbanen Regionen ist seit einigen
Jahren zu beobachten, dass der Einf luss von starren Offnungs - und Arbeitszeiten auf
das offentliche Leben durch deren Auflockerung sinkt (24 -h Stadt). Dadurch wird d er
Strombedarf tagstiber gleichmafiger und verteilt sich Gber langere Zeitrdume bis in den
Abend hinein .

Es wird erwartet, dass die Ladendffnungszeiten weiterhin (hauptsachlich durch
Verlangerung) dem Einkaufsverhalten der Blrger entsprechend angepasst werden.
Auch auBerhalb von Stadten werden die Offnungszeiten verlangert, allerdings wegen
des schwacheren Konkurrenzdrucks in geri ngerem Mal3e. Flexiblere Arbeitszeitmodelle,
Uber das Internet durchfihrbare Behordengénge sowie Beratungsleistungen durch
Callcenter erhdhen die zeitliche Flexibilitat bei der Tagesplanung.

Auch die Verringerung der durchschnittlichen Wohnungsbelegung (h6here Single -Quote,
langeres Leben von Rentnern ohne Partner, Scheidungsfamilien) /[IDSTAT  -03 08/ erhoht
die zeitliche Flexibilitat, fuhrt aber auch dazu, dass weniger gekocht und mehr aul3er
Haus gegessen wird.
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5.1.2 Technikwandel

Das Aufkommen neuer Techniken s owie der Wegfall bestehender Systeme sind im
Lastgang zu erkennen, wenn grol3e Leistungen betroffen sind. Bis zum Jahr 2030 trifft
dies vor allem auf den Fortschritt in der Informations - und Kommunikationstechnik, der
Automatisierung in der Industrie und de  m Wegfall der Elektrospeicherheizungen zu.

Die fortschreitende Entwicklung der Informationstechnik ermdglicht den
kostenguinstigen Datenaustausch zwischen einzelnen Verbrauchern in Haushalt und
GHD sowie zwischen Verbrauchern und Erzeugern udber kommunikatio  nsfahige
Stromzéahler (Smart Meter). Bisher aus Kostengrinden grofRen industriellen Anlagen
vorbehaltene Regelungs - bzw. Steuerungsstrukturen wie Spitzenlastmanagement,
Demand Response oder Lastprognose konnen dadurch auch bei kleinen Anlagen
eingesetzt werden. So kdnnen Verbraucher dwie z.B. Umwalzpumpen oder
Kihlschranke omi t hi | fe der thermi schen Tragheit.
Geschirrsptlmaschinen kénnen variabel in einem definierten Zeitfenster , als Schwarm
konzertiert gefahren werden.

Die zunehmende Automatisierung in der Industrie fuhrt nicht nur zu hoherer Qualitat,
sondern auch zu einer Anderung in der Kostenstruktur der Produkte. Wahrend der
Lohnkostenanteil an den Produktionskosten mit hdherem Automatisierungsgrad sinkt,
steigt der | nvestitionskostenanteil. Mit der Anzahl der Vollbenutzungsstunden steigt der
jahrliche Ertrag der Anlage bzw. sinkt der Kostenanteil fir die Investition. Dies fihrt
dazu, dass Anlagen mit hohem Automatisierungsgrad moglichst ohne Unterbrechung
ganzjahrig p roduzieren sollen. Das wiederum hat einen Anstieg der Betriebszeiten von
Ein - zu Zweischichtbetrieb und von Zwei - zu Dreischichtbetrieb zur Folge, wodurch der
Stromverbrauch der Industrie gleichméaRiger wird.

Die AuRerbetriebnahme von Nachtstromspeicherhei zungen im Rahmen von
Sanierungen und Zuheizung mit z.B. Holz , fuhrt zu einer Verringerung der nachtlichen
Last im Winter und in der Ubergangszeit. Eine Kompensation durch Warmepumpen
findet nur in sehr geringem Mal3e statt, da Warmepum  pen eine um mehr als d en Faktor
drei hohere Effizienz haben und groRtenteils in neuen oder sanierten Geb&uden mit
geringem Heizwarmeverbrauch eingesetzt werden. Zudem haben Warmepumpen oft
unterbrechbare Stromvertrdage anstelle von Nachtstromtarifen, wodurch eine
Warmepumpe eine andere Lastcharakteristik hat. Auch die Warmwasserbereitung mit
Nachtstrom wird zunehmend durch Warme aus Warmepumpen oder elektrisch
betriebene Durchlauferhitzer verdrangt. KWK  -Anlagen und Solarthermie werden
verstarkt zur Unterstiitzung der Warmwasserber  eitung eingesetzt.

5.1.3 Klimawandel

Mogliche Auswirkungen einer Klimaerwarmung kdnnen zukiinftig in steigendem Mal3e
unser Leben beeinflussen. Steigende Aufenlufttemperaturen fihren einerseits zur
Verringerung des Heizwdrmebedarfs , andererseits steigt der Kaltebe darf durch
Solararchitektur und steigende  Anforderungen an die Qualitat der Warmedammung bei
Neubauten und Sanierungen . Verstarkt wird dieser Effekt durch hohere
Komfortanspriiche hinsichtlich aktiver Kiihlung von Wohngeb&uden.

Fur die Analyse des Klimawande Is mussten dessen Auswirkungen auf die Regionen
Deutschlands betrachtet werden. Fiur die Zukunft ist dies mit den Testreferenzjahren

N
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(TRY) des Deutschen Wetterdienstes (D WD) nicht mdglich, da diese Daten das heute
charakteristische Wetter fir verschiedene Regionen wiedergeben. Um zukiinftige
typische Wetterdaten zu erhalten, wurde analog zu den Testreferenzjahren ein
Wetterdatensatz entworfen, welcher die Wetterphanomene des K  limawandels beinhaltet
(vgl.  Abbildung 5-3). Basis st das regionale Klimamodell REMO des
Umweltbundesamtes, welches lokal und zeitlich hochaufgeldste Wetterdaten bis zum
Jahr 2100 beinhaltet.
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Abbildung 5-3:  Erwartete (links ,/ LFU -01 07/ ) und fuir den Standort TRY 1
(Nordseekiiste) berechnete Klimaverschiebung (rechts)

Auf Basis der fur die zukinftig en Jahre typischen Wetterdaten kénnen der Heizwarme -

und K2&| tebedarf auf Basis der Geb20&6809) r Ukitrurdii
Stiitzjahre 2020 und 2030 neu berechnet werden. Uber die Daten zu Art und Anzahl der

Warmeerzeuger wird dann der resultier ende Strombedarf fur elektrische Heizsysteme
(Speicherheizungen, Warmepumpen) berechnet. Analog kann unter Berlicksichtigung

der steigenden gekiihlten Flachen der Stromverbrauch fir Klimatisierung berechnet

werden.

5.1.4 Elektromobilitat

Die Anzahl der Fahrzeuge m it Elektroantrieb (Plug -In-Hybrid, Elektrofahrzeug mit
Range Extender und reines Elektrofahrzeug) erreicht nach /  IFE -01 09/ im Jahr 2020 die
erste Million. Im Jahr 2030 werden Uber 7 Millionen Elektrostra3enfahrzeuge (ESF)
unterwegs sein. 2040 wird die Anz ahl der Elektrofahrzeuge tber 17 Millionen betragen.
Damit wird der Anstieg des Energiebedarfs der ElektrostraRenfahrzeugflotte die
starksten Auswirkungen auf den zukinftigen Lastgang haben.

Ca. 70 % der Fahr ten fuhren nur zum Arbeit splatz und zurtick. So ergeben sich fur Pkw
Standzeiten von ca. 22 Stunden pro Tag. Wenn bekannt ist, wo die
ElektrostraRenfahrzeuge geladen werden (nur daheim, nur am Arbeitsplatz, oder an
beiden Orten), konnen Rickschlisse auf den Zeitpunkt der Ladung gezogen und damit
flexibl e Ladeschemen entworfen werden. Bei einem klassischen Pendler kann das
Fahrzeug bei Ladung am Wohnort (z.B. der eigenen Garage) abends und nachts geladen
werden. Bei Ladung an der Arbeitsstelle ist von einer Ladung zwischen Vor - und
Nachmittag auszugehen.

Untersuchungen zur monetéren Attraktivitat von gesteuertem Laden gegeniber dem
Laden zum Ende einer Fahrt haben gezeigt, dass nur Haushalte von gesteuertem Laden
profitieren /FFE -36 11/. Dabei wirken die Kosten fur die zur getrennten Abrechnung
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bendtigte n Infrastruktur dampfend auf den Anstieg der Fahrzeuge mit speziellem
Ladevertrag. Mit der Verbreitung der Smart Meter wird der Aufwand jedoch geringer.
So wird davon ausgegangen, dass erst ab 2025 eine signifikante Anzahl an
Elektrofahrzeugen mit speziellem Ladevertrag ausgestattet ist, der Rest der Fahrer ladt
nach Bedarf. Dies wird stundenweise zu Lasten im Bereich von 10  GW fuhren.

5.2 Entwicklung von Szenarien bis 2030

Ein Szenario ist nach /WILL -010 6/ ein aéplausibel ausformulie
Zukunft shild eines abgegrenzten Problemfeldes, das alternative Entwicklungs -
me glichkeiten ber¢cksichtigt und der Entscheidun

Im Gegensatz zu der Fortschreibung eines einzigen Trends aus der Vergangenheit in die

Zukunft handelt es sich bei ei nem Szenario also um die gedankliche Analyse der

erwarteten Entwicklung einzelner Teilsysteme und die Berechnung der Entwicklung des

Gesamtsystems aufgrund dieser Einzelprognosen. Ein Szenario zeigt also einen

angenommen Zustand in der Zukunft und die Entw icklung dorthin auf. So definiert

/IWIL-0106/ Szenarien als aé die Beschreibung einer
zuklnftigen Situation sowie die Darstellung eines Entwicklungspfades, der einen Weg

~

aus der Gegenwart zu dieser moglichen Situation aufzei gt . 0

Da sich die Schlisselfaktoren, die auf einen Trend wirken, unterschiedlich entwickeln
kénnen, variiert die Qualitat der Einflisse stark. Daher werden oft Spannen der
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die Entwicklung der Einfliisse angegeben. Anschlie3end
werden fur das betrachtete Gesamtsystem Szenarien erstellt, indem die mdgliche
Entwicklung angesichts dieser Einflisse dargestellt wird. Entsprechend entstehen so
immer mehrere Szenarien fiir die Entwicklung des Gesamtsystems.

Prinzipiell kdnnen je nach A nzahl der Faktoren und deren moglicher Entwicklungen
beliebig viele Szenarien erstellt werden. Die Aussagekraft und Anschaulichkeit steigt
aber nicht mit zunehmender Anzahl an Szenarien. Deshalb werden zumeist zwei bis funf
Szenarien erstellt, da bei diese r Menge eine kognitive Grenze der menschlichen
Vorstellungskraft liegt. Ublicherweise werden ein Best -Case-Szenario, ein Worst -Case-
Szenario und ein Trend -Szenario formuliert. Ein Szenario kann seinem inneren Wesen
nach nicht falsch sein. Allenfalls ist es  weniger wahrscheinlich als ein anderes Szenario.
[FFE -25 09/

Zu Beginn der Arbeit wurde ermittelt, wo die grofdten Unsicherheiten bezlglich
Aussagen zum zukunftigen Lastverlauf liegen. Dabei zeigte sich, dass bisher kaum
Erfahrungen zu den Rickkopplungen zwischen Strompreisen und Verbraucherverhalten
bei kurzfristig stark schwankenden Preisen vorliegen. Auch der Einfluss des Ladens von
Traktionsbatterien auf den Lastgang gestaltet sich je nach Ladeschema sehr
unterschiedlich.

Um die Aspekte der dynamisch schaltbaren Verbraucher detaillierter untersuchen zu
kénnen, wurden zwei Szenarien entworfen:
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9 Szenariolabusiness as wusual o (BAU):
Rahmendaten wie Energieverbrauch und -er zeugung werden nach ab
usual 0 v e60 % rAdtail rEtrneuerbarer Energ ien am Bruttostromverbrauch
im Jahr 2050 bei steigendem Bruttostromverbrauch (ca. 1 % bis 2030). Abbildung
der reinen Trends.
M Szenario2 aVerstarkter Ei nsatz schaltbarer Lasten
Aufzeigen der Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes schaltbarer  Lasten. 80 %
Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 bei
sinkendem Bruttostromverbrauch (ca. -6 % bis 2030). &Griines Szenario, obwohl
nicht alle EffizienzmaCnahmen greifeno
Um die Auswirkungen der Elektromobilitat getrennt bet rachten zu koénnen, wird
dieses Szenario als Variante auch ohne Elektromobilitat untersucht.

52.1 SzenariolAbusiness as wusualfi (BAU)

Ziel dieses Szenarios ist die Abbildung der Trends, um fir das Jahr 2030 einen

me gl i chen Lastgang zubeshaésen,asdarsuali 6h aas d
Lastgang entwickelt. Die den Lastgdngen zugrunde liegenden Rahmendaten wie
Energieverbrauch und  -erzeugung werden aus den im KW21 -Verbundprojekt
abgesti mmten Rahmendat en @ 6®Antgl E tnsudrbaree Brergignmme n :

am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 bei steigendem Bruttostromverbrauch (ca.

+ 1 % bis 2030).

Der Einsatz schaltbarer Lasten wird politisch unterstitzt, jedoch kann aus
verschiedenen Grinden o wie z.B. Komfort, Wirtschaftlichkeit und Verfiigbarkei t der
Technik 9 nur ein Teil der theoretisch schaltbaren Lasten eingebunden werden.

5.2.2 Szenario2AVer staarkter Einsatz schaltbarer Las

In diesem Szenario sollen die Potenziale von schaltbaren Lasten moglichst vollstandig
genutzt werden. Dieses Sz enario stellt ein Extremszenario dar; Techniken zur Nutzung
von schaltbaren Lasten werden bis zu Jahr 2030 flachendeckend eingesetzt, die Nutzer
nehmen auch Einschrédnkungen im Komfort in Kauf und stellen ihren Tagesplan auf
eine madglichst optimale Energien utzung um.

Energieverbrauch und  -erzeugung werden aus den im KW21 -Verbundprojekt
abgesti mmten Rahmemdsai®d &Bt0hGAmelnE rneu&arer

Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 bei sinkendem Bruttostromverbrauch

(ca. 6% bis 2030).a Gr ¢ nes Szenario, obwohl nicht alle Eff

5.3 Quantitative Ausarbeitung der Trends fir die Szenarien

Bei der Mehrzahl der moglichen Auswirkungen der Urbanisierung gibt es einen oder
mehrere kompensierende Gegeneffekte. Nur die Verlanger ung der Ladenéffnungszeiten
fuhrt zu einem zuséatzlichen Energieverbrauch durch Beleuchtung und Liftung des
Handels, auch wenn zunehmend Waren Uber den Versandhandel via Internet umgesetzt
werden. Nach dem Wegfall der gesetzlichen Begrenzung der Ladendffnun gszeiten im
Jahr 2007 in den meisten Bundeslandern @ bis auf Bayern, Saarland, Rheinland -Pfalz
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und Sachsen 9d ist zu erwarten, dass die restlichen Bundeslander in den nachsten Jahren
folgen werden. Die tatsachlichen Ladenotffnungszeiten werden diesem Wandel
langsamer, im Rahmen des gesellschaftichen Wandels, folgen. So zeigen die
Erfahrungen, dass z.B. Lebensmittelméarkte nach 21  Uhr heute noch kaum Umsatz
machen. Nutzt man zur Abschatzung der Anderungen bis zum Jahr 2030
Erfahrungswerte der vergangenen 20 Ja hre, so zeigt sich, dass gesellschaftliche
Veranderungen eher langsam voranschreiten.

Wie in Tabelle 5-1 gezeigt, ist zu erwarten, dass die tatsachlic hen Offnungszeiten
wochentags und samstags schrittwei se bis 22 Uhr verlangert werden, ebenso wird es
sonntags mehr Einkaufsmoglichkeiten (bisher nur an Flughafen, Bahnhoéfen und in
touristischen Gebieten) geben. Eine groRflachige Verlangerung der Offnungsze iten bis
23 Uhr oder langer ist bis 2030 noch nicht zu erwarten. Eine friihere Ladendéffnung in

den Morgenstunden wird nur in geringem Umfang zu beobachten sein.

Tabelle 5-1: Anderung der Ladendéffnungszeiten

2010 2020 2030
Werktag [Samstag |Sonntag |Werktag [Samstag |Sonntag |Werktag [Samstag |Sonntag
Anteil offen ab 7 Uhr 5% 0% 0% 10% 5% 0% 10% 5% 0%
Anteil offen ab 8 Uhr 60% 60% 0% 80% 80% 0% 80% 80% 0%
Anteil offen ab 9 Uhr 309 209% 0% 10% 5% 10% 10% 5% 20%
Anteil offen ab 10 Uhr 5% 20% 0% 0% 109% 30% 0% 109 30%
Anteil offen bis 18 Uhr| 10% 80% 0% 0% 0% 20% 0% 0% 10%
Anteil offen bis 19 Uhd 5% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 10%
Anteil offen bis 20 Uhr| 55% 109 0% 30% 20% 10% 20% 109 20%
Anteil offen bis 21 Uh|1 15% 1% 0% 40% 1094 0% 309 10% 5%
Anteil offen bis 22 Uhd 15% 9% 0% 30% 70% 0% 50% 80% 5%

Ein dampfender Faktor sind die Kosten fir Unternehmen. Nur die ersten Handler
gewinnen durch die Verlangerung zuséatzlich Kunden . Wenn viele Laden langer offen
haben, dann ist nur noch eine Verlagerung de r Eink &ufe sichtbar, aber keine
Konsumzunahme. Spitz enzeiten werden entzerrt, doch Zeiten mit bisher wenig Umsatz
werden auch von der Verlagerung betroffen sein.

Verstarkende Faktoren sind die zunehmende Variab ilitdt der Arbeitszeiten (z.B.
gleitende Arbeitszeit, home office, internationale Projekte), die A  usweitung der
Schichtarbeit in der Industrie und die Mdéglichkeit, im Internet Behérdengdnge und
Einkaufe erledigen zu kénnen.

Die langeren Offnungszeiten filhren zu einem Mehrverbrauch im Sektor GHD. Dies
reduziert den Effekt von Energieeinsparungen wie z.B. durch effizientere Beleuchtung
im Handel . Um die in den Rahmenbedingungen enthaltene Verbrauchsentwicklung
abzubilden, wurde der Energieverbrauch des Handels entsprechend angepasst.

5.3.1 Technikwandel

Im Kontext des Technikwandels zeigten sich die Veranderung  der Schichtmodelle in der
Industrie sowie die AulRerbetriebnahme der Nachtstromspeicherheizungen als Trends.

Schicht modelle in der  Industrie
Aufgrund der immer weiter fortschreitenden Automatisierung in der Industrie ist eine
Verlagerung von Arbeitszeit in  die Nachtstunden hinein immer besser moglich , bzw. zur
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mdoglichst starken Nutzung von automatisierten Produktionsanlagen notwendig.
Gegenargumente wie erhohter Nachttarif und damit Mehrkosten beim Lohn verlieren
mit der Reduktion des Lohnkostenanteils an d en Produktionskosten & bedingt durch die
Automation & an Bedeutung . Ein Absenken der Stromkosten in den Nachtstunden von
Seiten der Stromanbieter kénnte dabei eine n weiteren Anreiz fiir Nachtschichten bieten.

In Abbildung 5-4 ist die Aufteilung der Beschaftigten in der Industrie aufgezeigt.
Durch die erwartete Reduktion der Beschaftigten in der Industrie sind die Anderungen
in der Verteilung auf die Schi chtmodelle nur mehr in geringem Umfang zu erkennen.
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Abbildung 5-4: Beschéftige in der Industrie , aufgeteilt nach Art der Schichtarbeit

Gegenuber dem heutigen Schichtmodell /IAA -01 07/ wird der Ausbau von 3- und 4-
Schichtmodellen eine Verschiebung der Last in die Nachtstunden mit sich  bringen . Die
Reduktion der Beschéftigten geht nicht mit einer Reduktion des Energieverbrauchs
einher, da die Produktivitat pro Person ahnlich stark steigt wie die Beschaftigt enzahl
sinkt.

AulRerbetriebnahme der Speicherheizungen

Der elektrische Stromverbrauch fur Warmebereitstellung ist seit mehreren Jahren einer
gegensatzlichen Entwicklung unterworfen. Einerseits sinkt die Anzahl der
Nachstromspeicherheizungen /FFE-42 10/ durch die vergleichsweise hohen Heizkosten,
andererseits steigt die Anzahl der Warmepumpen stetig. Die Anzahl der installierten
Warmepumpen ist Uber Herstellerangaben bekannt . Bei Betrachtung der prozentualen
Anteile von Neubauten, die mit Warmepumpen ausg estattet werden, lasst sich eine
Prognose fir die nachsten Jahre erstellen. So zeigt Abbildung 5-5 den Stromverbrauch
von Warmepumpen, Direktheizungen und Speicherheizungen fur das Szenario 1, nach
Heizwarme und Warmwasserbereitung getrennt
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Abbildung 5-5:  Veréanderung des Stromverbrauchs fur Heizwarme und Warmwasser
mit Warmepumpen und Speicherheizun gen

Schwierig gestalten sich die Aussagen zu den Elektrospeicherheizungen. Es gibt Studien

zu der aktuellen Anzahl an Stromvertrdgen mit Speicherheizungen / IZES-01 07/, doch es
ist nicht bekannt, ob z.B. nur eine Speicherheizung fir die nachtraglich ausgebaute
Einliegerwohnung am Dachboden betrieben wird oder ob das gesamte Geb&aude
elektrisch geheizt wird. Auch ist unklar, ob durch Sanierung nur noch ein Teil der
vormals betriebenen Geréte tatsachlich lauft. Daher differieren die installierte Leistung

und die Leistung von Gerdten in Betrieb stark. Die Anzahl und der aktuelle
Energieverbrauch wurden fir diese Studie auf Basis von Statistiken zum
Jahresenergieverbrauch vo n Speicherheizungen und Abschatzungen zu den Vollbe -
nutzungsstunden ermittelt.

Zur Validierung der installierten Leistung wurden unter anderem die ENTSO -E
Lastgange analysiert. Fur jede Stunde des Tages wurde mit einem Regressionsmodell
bestimmt, wie hoch die Abhangigkeit zwischen Aul3entemperatur und Stromverbrauch

ist. In Abbildung 5-6 sind als Ergebnis fur die Jahre 2006 bis 2010 die Grundlast und
die Steigung in MW/°C fiur Temperaturen unter 15  °C dargestellt. Dabei zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen den Stunden & besonders ab 21 Uhr, wenn die ersten
Energieversorger (wie z.B. die Stadtwerke Miinchen) den Nachtstrom freigeben. Uber
diese Anderung kann abgeschatzt werden, wie hoch die installierte Leistung von
Speicherheizungen und elektrischer Warmwasserbereitung mit Speicher ist. Bei -14 °C
zeigen die ENTSO -E Verbraucherlastgange temperaturabhangige Lasten mit ca. 15 GW
bis 19 GW. Damit konnten die Annahmen plausibilisiert werden.



Quantitative Ausarbeitung der Trends fir die Szenarien

Grundlast 2006 Grundlast 2008 —— Grundlast 201(

Steigung 2006 Steigung 2008 --- Steigung 2010

80.000 | 700
70.000 = /_,,\ _/-Y———,T 600 &
= 60.000 4——>_ o =
s 5% / 1NN, /% 500>
c 50.000 + = T Y A £
: \\ 7 \‘ [ - 400 c
% 40.000 L M= PATS rr IS
S REToT= Rt el P - 300 £
c 30.000 = _g
(5 20.000 - 200 %
L ©
10.000 FP Furs:hung’rsteﬂe fur 100 —

Energiewiftschaft e.V. t -
O g ! ©FfE|StMWFK-0002 KW21 BY 3E_00350 O
0 5 10 15 20

Stunden Werktag

Abbildung 5-6:  Abhangigkeit des Stromverbrauchs von der Aul3entemperatur

Mit der EnEV 2009 wurde eine gesetzliche AuRerbetriebnahmepflicht von
Elektrospeicherheizunge n eingefuhrt. Wegen der vielen Ausnahmegenehmigungen (z.B.
alle Geb&ude unter sechs Wohneinheiten, Sanierung auf Niveau der
Warmeschutzverordnung 95, nicht ausschlieBlicher Heizbetrieb, usw.) hatte die
Verordnung eine aulRerst geringe Wirkung auf die Anzahl  der Elektrospeicherheizungen.
Die Verordnung wurde im Jahr 2013 wieder zuriickgenommen, um Speicherheizungen
eine  Chance zur Teilnahme am Markt fir Stromspeicher zu geben. Die
Aulerbetriebnahme von Elektrospeicherheizungen resultiert grof3tenteils aus den h ohen
Stromkosten des Heizbetriebs. So wird zur Senkung dieser Kosten haufig z.B. mit Holz
zugeheizt, oder bei Sanierung ein anderes Heizsystem installiert.

I m Agr ¢ nend2 v&lauét nderr Riwkgang der Speicherheizungen deutlich
dynamischer. Der Verglei ch des Stromverbrauchs fiir Heizwérme und Warmwasser in
Abbildung 5-7 flur die zwei Szenarien zeigt auch einen Rickgang des Energiebedarfs
fur Warmepumpen. Dies liegt zum einen daran, dass im griinen Szenario mehr Wert auf
nachwachsende Rohstoffe, die leicht speicherbar sind, gelegt wird. Andererseits werden
auch die Geb&ude besser saniert, wodurch insgesamt der Heizenergiebedarf fir alle
Systeme geringer ist.

69
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Abbildung 5-7:  Veranderung des Stromverbrauchs fir Wéarme

5.3.2 Klimawandel

Die Auswirkungen einer verstarkten Klimatisier ung sind heute schon im Lastprofil zu
sehen. Fur die Ermittlung des Trends m ussten zuerst mogliche Auswirkungen de s
Klima wandels auf die Regionen Deutschlands analysiert werden. Es  wurde zuerst
analog zu den Testreferenzjahren des DWD ein Wetterdatensatz e ntworfen, welcher die
Wetterphdnomene des Klimawandels beinhaltet. Basis ist das regionale Klimamodell
REMO des UBA, welches lokal und zeitlich hochaufgeléste Wetterdaten bis zum
Jahr 2100 beinhaltet.

AnschlieBend wurden Heizwarme - und Kéaltebedarf auf Basi s der Gebaudestruktur & wie
im Projekt aEnergiezukunft 20500 mit den
und 2030 & neu berechnet. Abbildung 5-8 zeigt die Anderung des Heizwarme - und
Kalteverbrauchs allein durch das zukiinftige Wetter, normiert auf das TRY -Wetter des
Jahres 2010. Erwartungsgeman sinkt der Heizwarmeverbrauch und der Kalteverbrauch
steigt; bei beiden liegt die Anderung bei ca. 10 %.

neuen
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Abbildung 5-8: Veréanderung des Heizwarme - und Kalteverbrauchs gegentber dem
Jahr 2010

Anhand der Daten zu Art und Anzahl der Warmeerzeuger  wurde dann der resultierende
Strombedarf fur elektrische Heizsys teme (Speicherheizungen, Warmepumpen) 9 sowie
fur die Klimatisierung & berechnet. Der resultierende Heizwéarmeverbrauch ist bereits in
Abbildung 5-7 dargestellt.

Starker als die Veranderung des Klimas wirkt sich der Anstieg der klimatisierten
Flachen auf den Stromverbrauch fir Kélte aus. Hier sind vor allem das steigende
Komfortbedurfnis, die Alterung der Gesellschaft sowie der steigende Anteil an
Warmepu mpen, die zu geringen Mehrkosten optional auch kiihlen kénnen. So ist seit
Jahren im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) ein Anstieg der
klimatisierten Flachen zu erkennen (vgl.  Abbildung 5-9), wobei mit Blick auf warmere
Regionen o wie z.B. Italien oder die sudlichen Staaten der USA 0 eine Sattigungs -
tendenz zu erwarten ist /FFE -38 10/. Im Haushaltsbereich ist bereits heute ein leicht
steigender Trend zu beobachten, hier wird eine stetige Steigerung bis zum Jahr 2030
erwartet.
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Abbildung 5-9:  Anstieg der klimatisierten Flachen b is zum Jahr 2030

Im Szenario 2 (DSM/DR) fallt der Zuwachs der klimatisierten Flache geringer aus, da
die Leute eher bereit sind, zugunsten des Energiesparens hdéhere Temperaturen zu
akzeptieren. So ergibt sich der in  Abbildung 5-10 gezeigte Jahresstromverbrauch fir
Klimatisierung in GHD und Haushalten.
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Abbildung 5-10: Stromverbrauch fir Klimatisierung  Szenario 1 und 2

5.3.3 Elektromobilitat

ElektrostralRenfahrzeuge stellen eine neue Verbrauchergruppe dar, deren Ladeverhalten

bei den erwarteten Stiickzahlen deutliche Auswirkungen auf den Stromlastgang haben
wird. Die Anzahl der Fahrzeuge mit Elektroantrieb (Plug-In-Hybrid, Elektrofahrzeug
mit Range -Extender und reines Elektrofahrzeug) erreicht nach  /IFE -01 09/ im Jahr 2020
die erste Million. 2030 sind Uber sieben Millionen Elektrofahrzeuge unterwegs, b is 2040
wird die Zahl auf dber 17 Millionen steigen (siehe Abbildung 5-11). Die Studie
d_angfristszenarien und Strategien fir den Ausbau E rneuerbarer Ene rgien in
Deutschlandd6 der Bundesr edd D% auchleitszerarnio R2009 genannt, sieht
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bis 2020 mit einer Million Elektrofahrzeugen eine &@hnliche Anzahl . Bis 2050 liegt dort
die Prognose mit 5,5 Millionen deutlich unter den hier verwendeten Werten.

Der Wandel vom Plug -In-Hybridfahrzeug mit einer rein elektrischen Reichweite von
10 km, Uber Fahrzeuge mit Range -Extender mit elektrischen Reichweiten von ca. 50  km
bis hin zu reinen Elektrofahrzeugen wird mit sinkenden Kosten der Batteriesysteme
einher gehen und entsprechend der Kapazitdt der Batterien dazu fuhren, dass die
Anzahl rein elektrisch gefahrener Kilometer zwischen zwei Ladungen mit der Zeit
ansteigt. Es wird angenommen, dass aus wirtschaftlichen Griinden priméar Pendler mit
taglichen Kilometerleis tungen von 50 bis 100 km Fahrzeuge mit Elektroantrieb kaufen,
da bei hoheren Fahrleistungen der Akku schnell erschopft wéare (und ein entsprechend
grolBerer Akku mit hohem Gewicht und gréReren Kosten einhergeht ). Bei deutlich
geringeren Fahrleistungen hingeg en ware der Akku unndétig grol3 und teuer. So steigen
die Kilometerleistungen pro Fahrtag bis 2035 auf ca. 60 km an. Danach erreichen die
Fahrleistungen eine Sattigung, da wegen der geringeren Kosten der Fahrzeuge immer
mehr Nutzer mit geringeren Fahrleistun  gen Elektrofahrzeuge kaufen.

—Fahrzeuge mit Elektromotor [IFE]
Kilometer/Fahrtag
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Abbildung 5-11: Anzahl der Fahrzeuge mit Elektromotor sowie die durchschnittlich
pro Ladung elektrisch gefahrene n Kilometer

Trotz der stagnierenden taglich gefahrenen Kilomet erzahl steigt der elektrische
Verbrauch fir Elektromobilitat (siehe Abbildung 5-12) wegen der weiterhin
wachsenden Anzahl an elektrisch angetriebenen Fahrzeugen weiter an. Als
Energieverbrauch wurden 20 kWh/100 km angenommen, was bei heutigen
Elektro stralBenfahrzeugen (ESF) nur mit sehr moderater Fahrweise im Sommer (ohne
Heizung) zu erreichen ist. Fortschritte in der Leistungselektronik, im Motorenbau und

den Akkumulatoren sowie Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Autobahnen werden
die Effizienz von ElektrostralRenfahrzeugen erhéhen bzw. den Verbrauch senken,
wodurch zukunftig auch bei der im Stralenverkehr Ublichen Fahrweise ein Verbrauch
von 20 kWh Strom auf 100 km mdglich sein wird.
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Abbildung 5-12: Jahresstromverbrauch un d Anzahl von Elektrostra3enfahrzeugen

Das zukinftige Ladeverhalten der  ElektrostraBenfahrzeuge kann  nur abgeschatzt
werden, da die Technik noch nicht im Massenmarkt verfligbar ist . Die meisten Berichte
Uber Elektrofahrzeuge stammen von Ingenieuren oder Testern mit kooperativem
Verhalten , was sicher nicht auf die breite Masse der zukiinftigen Anwender tbertragbar
ist. Stattdessen ist zu prifen, welche Anreize die Nutzer zu dem  gewiinschten Verhalten
bewegen kénnen.

Um Aussagen Uber die Motivation zum Abschluss  spezieller, vom Energieversorger
gesteuerter Ladevertrage und damit auch die Zeit des Ladens treffen zu kdnnen, wurde
der monetare Vorteil beim Laden zu unterschiedlichen Tageszeiten untersucht. Hierzu
wurde geprift, was der Einkauf des Jahresstrombedarfs  fiir den Stromhandler an der
Strombdrse EEX flr folgende Stromabnehmer kostet:

9 Haushalt ohne Elektrofahrzeug

9 Haushalt mit Elektrofahrzeug, das abends geladen wird

9 Haushalt mit Elektrofahrzeug, das nachts geladen wird

1 Gewerbebetrieb ohne Elektrofahrzeug

1 Gewerbebetrieb mit Elektrofahrzeug, welches vormittags geladen wird

Der Ladelastgang wurde zu dem Standardlastprofil der jeweiligen Verbraucher addiert,
dann wurden die mittleren Stromkosten beim Einkauf fir die Jahre 2007 und 2008
ermittelt. In  Abbildung 5-13 sind die Ergebnisse dargestellt. Bei Haushalten fihrt das
ungesteuerte Laden abends & bzw. bei Gewerbebetrieben vormittags & zu ca.7 %
erhdohten Einkaufskosten. Wird hingegen in den gunstigsten Nachtstunden geladen,
kann der Strom um ca. 22 % preiswerter bezogen werden. So kdnnte ein Haushalt mit
Elektrofahrzeugca. 100 0 pr o Jahr sparen.

Fir den Stromh&ndler macht sich ein erhéhter Einkaufspreis k aum bemerkbar, wenn
nur wenige Kunden ein Elektrofahrzeug besitzen. Die Installation eines neuen
Stromzahlers mit Kabel bis in die Garage steht dabei in keinem sinnvollen Verhaltnis
zum Ertrag . Daher wird angenommen, dass in den nachsten Jahren die Motivat ion von
Stromhandlern, extra Elektroauto -Ladevertrage a nzubieten, eher gering sein wird .
Haushaltskunden konnten ihre Kosten reduzieren, wenn sie nachts laden, hierzu wéare
aber mindestens ein Zweitarifvertrag notwendig. Folglich wird angenommen, dass in
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den nachsten Jahren die Besitzer von Elektrofahrzeugen nur zum geringen Teil nachts
laden, die meisten werden abends beim Heimkommen sofort laden.
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Abbildung 5-13: Mittlere Kosten flr den Strombezug von Ha ushalten bzw.
Gewerbekunden

Mit der Verbreitung der Smart Meter wird der Aufwand der getrennten Bilanzierung

des Ladestroms jedoch geringer. So wird davon ausgegangen, dass erst ab 2025 eine
signifikante Anzahl an Elektrofahrzeugen mit speziellem Ladevertr ag ausgestattet ist,
der Rest der Fahrer ladt nach Bedarf. Dies wird stundenweise zu Lasten im Bereich von

10 GW flhren.

Typische Pendler mit taglichen Strecken zwischen 50 und 100 km wohnen im sog.
Speckgurtel von Stadten und haben oft eine eigene Garage mit Stromanschluss , in der
das Ladegerat installiert ist. Viele Unternehmen bieten keine Ladeplatze an, da hierzu

eine Reservierung fur Elektrofahrzeuge und somit ein Wegfall herkémmlicher
Parkplatzkapazitat notwendig ware & wenn Uberhaupt firmeneigene Par kplatze fir alle
Pendler vorhanden sind. Daher wird der Anteil der Fahrzeuge, die an der Arbeitsstelle
geladen werden koénnen, erst mit der gréReren Verbreitung von Elektrostral3en -
fahrzeugen steigen, wie in Abbildung 5-14 dargestellt. Steigendes Umweltbewusstsein
und gesetzliche Vorgaben zur Vorhaltung von Ladestationen flihren etwas verspatet
zum Ausbau von Ladestationen an den Arbeitsstellen. Es wird an  genommen, dass bis
zum Jahr 2040 ca. 30 % der Fahrzeuge in der Arbeit geladen werden.
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Abbildung 5-14: Aufteilung des Stromverbrauchs fur Elektromobilitdt auf die Orte de s
Lad evorgangs

Uber den Ort des Ladevorgangs kénnen Ruckschliisse auf den Zeitpunkt der Ladung
gezogen werden. Bei einem klassischen Pendler kann das Fahrzeug bei Ladung am
Wohnort abends und nachts geladen werden (z.B. in der eigenen Garage). Bei Ladung an
der Arbeitsstelle ist von einer Ladung zwischen Vor - und Nachmittag auszugehen.

Mit dem Fahrstromverbrauch der Elektrofahrzeuge aus dem Projekt KwW21 BY 2E
/FFE-15 12/ und den Annahmen zur Ladung ergibt sich fiir das ungesteuerte Laden der
in Abbildung 5-15 dargestellte Ladelastgang.
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Abbildung 5-15: Ladelastgang bei ungesteuertem Laden

Wenn ungesteuert geladen wird, dann kénnten Lastspitzen von 14  GW im Jahr 2030
neu hinzukommen. Es ist zu erwarten, dass nur in den ersten Jahren bis 2020 ein
groRerer Teil der Fahrzeuge ungesteuert geladen wird. Der groR3flachige Rollout von
Smart Metern, die sinkenden Preise fir Kommunikation und die steigende Volatilitat



Aufbau eines residualen Lastgangs 77

der Strompreise werden zukinftig zu einer besseren Wirtschaftlichkeit des gesteuerten
Ladens fuhren. Dies zeigt die Notwendigkeit, zukiinftige Lastgange nicht nur statisch,
sondern auch dy namisiert & unter Berlcksichtigung der schaltbaren Lasten und der
residualen Last 0 zu betrachten.

5.4 Aufbau eines residualen Lastgangs

Die residuale Last entspricht der Last, welche von konventionellen Kraftwerken gedeckt
werden muss. Diese wird aus der Differenz zwischen Verbraucherlast und Erzeugung
aus sogenannten Must-Run-Anlagen (Regenerative Energieerzeuger und KWK -Anlagen,
welche strompreisunabhangig laufen) gebildet. Dieses Vorgehen ist in  Abbildung 5-16
skizziert.

TRY- und REMO-

Wetterdaten . .
(AuRentemperatur, Felertage, LaStgange Wetterdaten
Globalstrahlung, Ferien (ENTSO-E 2006 bis 2010) (2010 bis 2030)
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‘ Lastgang entsprechend ENTSO-E fur TRY-Wetterdaten ‘ J
Berechnung der residualen Last 2010 bis 2030

‘ Speicher-Einsatzmodell (DSM, DR, ESF, é ) ‘

Abbildung 5-16: Bildung der residualen Last

In Abbildung 5-17 sind fir eine Winterwoche alle Schritte der Generierung der
residualen Last vom originalen ENSO -E Verbraucherlastgang lber die synthetische
Verbraucherlast auf Basis der TRY -Wetterdaten 2010 bis hin zur residualen Last mit
den Wetterdaten und regenerativen Einspeisern der Stitzjahre 2010, 2020 und 2030
gezeigt. Die mit den Jahren steigende regenerative  Einspeisung zeigt sich in der
Absenkung der residualen Last. Im Jahr 2030 fuhrt dies dazu, dass die residuale Last
das Vorzeichen wechselt, die regenerative Stromerzeugung liefert dann mehr Strom als
in Deutschland nachgefragt wird.
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Abbildung 5-17: Verbraucherlast und residuale Last einer Winterwoche

Die gleichen Lastgange fiur eine Sommerwoche sind in  Abbildung 5-18 dargestellt.
Besonders die Photovoltaik fihrt wegen des zyklischen Einspeiseverhaltens schon heute
zu sichtbaren Auswirkungen auf den Strompreis, so  zeigt die residuale Last fur heute

(im Bild am 3. August 2010) und der EEX Strom preis in Abbildung 6-3 deutliche
Ahnlichkeiten.
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Abbildung 5-18: Verbraucherlast und residuale Last einer S ommerwoche

Zuku nftig wird es durch den Ausbau E rneuerbarer Energieerzeuger immer haufiger zu
Uberspeisungen 8 also einer negativen residualen Last 8 kommen. Welche Anteile davon
durch Verkauf ins Ausland, Verschiebung von Lasten, Speicher oder Drosselung der
Ein speiser aus dem Netz entfernt werden koénnen, kann durch marktwirtschaftliche
Uberlegungen unter Beriicksichtigung des verzogerten Netzausbaus ermittelt werden.

Die Jahresdauerlinien der Verbraucherlast und der residualen statischen Last fir heute,
2020 und 2030 sind in Abbildung 5-19 dargestellt. Darin zeigt sich, dass heute noch
keine Uberspeisung eintritt . Bis zum Jahr 2030 sind je nach Szenario bis zu
2.100 Stunden mit Uberschussleistungen um bis zu 50 GW zu erwarten.
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Abbildung 5-19: Sortierte J ahresdauerlinien der statischen residualen Last (heute bis
2030) mit Elektromobilitat (links  Szenario 1, rechts Szenario 2)

Betrachtet man die Dauerlinien ohne Elektromobilitat in Abbild ung 5-20, dann fallt
vor allem auf, dass es mehr Stunden mit Uberspe isung gibt. Die maximale Jahreslast
wird von der Elektromobilitat auch bei ungesteuertem Laden kaum beeinflusst, da die

Fahrzeuge zumeist aulRerhalb der Hochlaststunden geladen werden. D ie minimale Last
steigt jedoch durch die Elektromobilitat.
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Abbild ung 5-20: Sortierte J ahresdauerlinien der statischen residualen Last (heute bis
2030) ohne Elektromobilitat (links  Szenario 1, rechts Szenario 2)

Die hier gezeigten Dauerlinien stellen die residuale Last des statischen
Verbraucherlastgangs dar. Durch den Einsatz von schaltbaren Lasten kann in vielen
Stunden ein Ausgleich der residualen Last von Zeiten mit hoher Last auf Zeiten mit
geringer Last umgesetzt werden, wodurch die Dauerlinie einen flacheren Verla  uf erhalt.
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6 Dynami sideruivgr braucherl astg@2nge

Sinkende Kosten fiur IT und Datenldbertragung ermdglichen eine wirtschaftliche
Einbindung einer zunehmenden Anzahl schaltbarer Verbraucher in das
Energieversorgungssystem. Das Interesse an schaltbaren Last en wird durch die
Diskussion um die Integration Erneuerbarer Energien geftrdert, da ein steigender
Bedarf an realen bzw. funktionellen Speichern sowie flexiblen Lasten als wahrscheinlich
angenommen wird.

Die Einsatzmdglichkeiten von schaltbaren  Verbrauchern sind vielfaltig, wie folgende
Aufzahlung einiger Beispiele zeigt:

i Spitzenlastmanagement

1 Ausgleich von Prognosefehlern bezlglich Verbraucherlast und Erzeugung
regenerativer Energien, im Rahmen von Intraday Handel oder Regelleistung

1 Kurzfristig e Unterstutzung von Kraftwerken bei Lastwechseln

9 Funktionale Speicher

1 Netzstabilisierung (Verteil - bzw. Ubertragungsnetz)

Eine Anlage kann mit ihrer gesamten Leistung jedoch nur eine dieser Dienstleistungen
gleichzeitig anbieten. Bei gleichzeitiger Vermark tung einer Dienstleistung auf zwei
Markten gibt es ein Problem, wenn zwei gegensatzliche Anforderungen kommen (z. B.
Belastung Ortsnetz wegen PV und Entlastung Ubertragungsnetz). Dies wird in der
Diskussion um schaltbare Lasten haufig nicht beachtet. Das f Ur eine Dienstleistung
nutzbare Potenzial sollte um die Anlagen reduziert werden, welche bereits fiir andere
Dienstleistungen eingesetzt werden.

Um eine Abschatzung treffen zu kénnen, welche abschaltbaren Verbraucher zukiinftig

fur welche Dienstleistungen zu r Verfiigung stehen, wurden zuerst passende Markte
identifiziert. Anhand eines Vergleichs der Anforderungen und Ertrage wurde schlief3lich
ermittelt, auf welchen Markten ein Anlagentyp anbieten kann und auf welchem der
Markte die Ertrage die hochste Einsatzw  ahrscheinlichkeit erwarten lassen. Dann wurde
geprift, welche Vermarktungsmoglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden sollen, und wie sich das Laufverhalten der dementsprechend vermarkteten
Anlagen verhalten wirde. Mit diesen Annahmen wurde dan n ein Modell entwickelt,
welches den Einfluss der schaltbaren Lasten auf den elektrischen Verbraucherlastgang
guantifizieren kann.

6.1 Identifizierung von Vermarktungsmaoglichkeiten

Fur verschiedene Arten von Dienstleistungen gibt es verschiedene Markte. Die
urspringlich als reine Stromboérse gegrindete EEX  (European Energy Exchange ) in
Leipzig bietet mittlerweile verschiedenste Produkte von Futures bis hin zu 15 -Minuten -
Produkten kurz vor Leistungserbringung an. Ein Handel muss nicht zwingend Uber die
Borse ausgefuhrt werden, sondern kann auch direkt zwischen zwei Akteuren
durchgefuhrt werden (OTC 0 over the counter). Da beide Akteure das Geschaft
alternativ iber den Handelsplatz abwickeln kdnnten, liegen die Preise bei OTC nahe am
Preisniveau der EEX oder des Regelleistungsmarktes (Arbitragefreiheit). Da fir fast
jedes OTC-Geschaft ein vergleichbarer Markt existiert, wird OTC im Folgenden nicht
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extr a betrachtet. Die Beziehungen der vielen Akteure im Energiehandel ist im Anhang
in Abbildung 11-1 dargestellt. Die damit verbundene Verwaltung ist bei jeder
Marktteiln ahme zu bezahlen, wodurch Geschafte mit kleiner Marge unwirtschaftliche
werden kénnen.

Viele Markte haben Mindestanforderungen (z. B. Leistung, Leistungsgradienten oder
Angebotszeitraume). Um Dienstleistungen von Anlagen unterhalb dieser Mindestgré3en
dennoch vermarkten zu koénnen, werden kleinere Anlagen héufig in einem Pool
zusammengeschlossen, welche gemeinsam anbieten und sich die Ertrage teilen. Dadurch
kénnen auch schaltbare Verbraucher, deren Betriebsparameter sich nicht flr einen
Markt eignen, im Zus ammenspiel mit anderen Anlagentypen ein sinnvoller Baustein im
Angebotspool sein.

Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte dynamisierte Verbraucherlastgang stellt den
Verbraucherlastgang etwa eine Stunde vor Leistungserbringung dar. Zu diesem
Zeitpunkt sind d ie Einspeiseprognosen der regenerativen Energieerzeuger nahe an der
tat s&chlichen Erzeugung und komplett im Strommarkt berticksichtigt, und die flexibel
schaltbaren Verbraucher haben im Rahmen ihrer Schaltméglichkeiten bereits auf die
Erzeugungslage bzw. die Preise reagiert. Nicht enthalten im dynamisierten
Verbraucherlastgang sind die klassischen Speicher, sowie unvorhergesehene Ereignisse
wie Prognosefehler in Erzeugung und Verbrauch oder Kraftwerksausfalle, welche tber
Regelenergie abgewickelt werden.

Ene rgiemérkte
Bei Energiemarkten besteht die Dienstleistung aus der Bereitstellung elektrischer
Leistung Uber einen Zeitraum (z. B. Lieferung einer MW Leistung Uber eine Stunde). An

der EEX gibt es den EEX Terminmarkt (welcher fur schaltbare Verbraucher wegen der
dazu notwendigen langfristigen Planbarkeit kaum interessant ist), den Spotmarkt Day -
Ahead und den Spotmarkt Intraday. Auch die in Deutschland durch das Erneuerbare -

Energien -Gesetz (EEG) bestehende Mdoglichkeit, im Rahmen des PV -Eigenverbrauchs
eine Vergltung fir selbstgenutzten Strom zu erhalten, entspricht durch die Vergltung

pro kWh einem Energiemarkt. Im Folgenden werden die speziellen Eigenschaften der
genannten Energiemérkte beschrieben.

9 EEX Spot Day -Ahead:
Kauf - und Verkauf von Strom (Stunden b zw. Blécke mehrerer Stunden) am Vortag.
Fir schaltbare Verbraucher ist die Nutzung des Preis  -Spreads zwischen Stunden
madglich, die Verbraucher arbeiten dann als funktionaler Speicher.

1 EEX Intraday:
Kauf - und Verkauf von Strom (Stunden bzw. 15 -Minuten) b is zu 45 Minuten vor
Leistungserbringung. Kurzfristige bis sehr kurzfristige Nutzung des Preis -Spreads
zwischen Stunden bzw. Viertelstunden mdglich.
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1 PV-Eigenverbrauch:
Wird PV -Strom in Deutschland nicht ins Netz eingespeist, sondern selbst genutzt,
dann wird die EEG -Férderung um 16,38 ct/kWh gesenkt; bei Nutzung von mehr als
30 % der PV-Erzeugung wird fir den dartber verbrauchten Strom die Vergutung
um lediglich 12 ct/kWh gesenkt. Fur Haushalte ist diese Regelung sehr
wirtschaftlich, da der selbstgenutzte  Strom deutlich gunstiger als der bezogene
Strom ist. FUr Gewerbetriebe ist der Eigenverbrauch trotz des etwas niedrigeren
Strompreises h&aufig noch wirtschaftlich, fir die Industrie hingegen mit meist
deutlich geringeren Strompreisen uninteressant. Steigen de Strombezugspreise
erhOhen die Attraktivitat des Eigenverbrauchs.

Leistungsmarkte

Bei Leistungsmarkten wird fir die zur Verfliigung gestellte Leistung gezahlt. Je nach
Markt ist die Abrufwahrscheinlichkeit und -haufigkeit sehr unterschiedlich, teilweise
wird zusatzlich fur die bereitgestellte Energie gezahlt. Leistungsmarkte sind
Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und Minutenreserve 8 sowie die Kapazitats -
markte, deren Einfihrung in Deutschland derzeit diskutiert wird.

9 Priméarregelleistung:
Wodchentliche Auktion Uber die Dauer einer Woche, jeweils eine Woche vorher.
Eine Anlage muss die angebotene Leistung stufenlos sowohl zuschalten als auch
reduzieren kdnnen @ sowie im Stande sein, die Leistung fiir die gesamte Woche zu
halten. Automatische Regelung Uber die Netzfrequenz (Sollwert meist 50,000 Hz).
Keine Vergutung der Arbeit. Positive und negative Leistungsabrufe gleichen sich
meist aus /GOB -01 11/.

1 Sekundarregelleistung:
Wochentliche Auktion Gber die Dauer einer Woche, jeweils eine Woche vorher. D ie
Anlage muss mindestens in diskreten Stufen schalten kénnen. Die Dienstleistung
wird unterteilt in HT - und NT -Zeitblocke sowie in positive und negative Leistung.
Die angebotene Leistung muss tber den gesamten Block gehalten werden kdnnen.
Automatische Sc haltung durch ein Steuersignal des Ubertragungsnetzbetreibers
(UNB).

I Minutenreserve:
Tagliche Auktion von 4 -Stunden-Blocken fir den néchsten Tag mit
Unterscheidung nach positiver und negativer Leistung. Die angebotene Leistung
muss im gesamten Zeitblock gehalten werden kénnen. Diskrete Leistungsstufen
missen gefahren werden kénnen. Bis zum Jahr 2012 wurde der Abruf telefonisch
durchgefiuhrt, danach durch digitale Datentbermittlung.

1 Kapazitatsmarkt:
Durch den langen Zeitraum zwischen Planung und Inbetrieb nahme bei
Kraftwerken kénnen Preissignale im Markt erst mit groRer Verzdgerung in neue
Kraftwerke umgesetzt werden. Die Vermarktung des Stroms uber die Borse fuhrt
in einem liberalisierten Energiemarkt zum Abbau von Kapazititen bei
Kraftwerken, die sehr se Iten eingesetzt werden. Ein Kapazitatsmarkt kann
zukunftig sinnvoll werden, um die notwendigen Kapazititen zu sichern. Im
Rahmen der Reservekraftwerksverordnung (ReskKVY ) wird die Erhaltung
bestehender Kraftwerksk apazitaten fur Deutschland honoriert .
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Anford erungen an Anlagen zur Marktteilnahme

In Tabelle 6-1 sind die Anforderungen der Markte speziell fur schaltbare Lasten
zusammengefasst. Sie gelten fur die Mehrheit der Verbraucher, Ausnahmen sind im
Einzelnen immer mdoglich.

Der Markt fuir Primarregelleistung erfordert , dass sowohl positive als auch negative
Leistung entsprechend de r angebotenen Leistung bereit gestellt werden kann . Der Markt
eignet sich nur fir schaltbare Lasten mit sehr geringem spezifischen Schaltaufwand, da
fast kontinuie rlich Abrufe mit einem Teil der vorgehaltenen Leistung erfolgen. Wegen
der hohen geforderten Reaktionsgeschwindigkeit und der Anforderung, die Leistung in
beide Richtungen regeln zu kdnnen, ist der Markt nur fir jene Anlagen geeignet, die
ohnehin permanent betrieben werden, und dabei kurzfristig die Leistung erhéhen oder
senken kénnen (z. B. Kiuhlaggregate). Die Leistungsregelung erfolgt kontinuierlich, d.h.
die Anlage muss stufenlos bzw. in sehr kleinen Stufen schaltbar sein. Die maximale
Abrufdauer entspri cht dem Ausschreibungszeitraum von einer Woche; nur bei
hydraulischen Anlagen wird eine Ausnahme gemacht, diese missen die volle Leistung
nur fir vier Stunden garantieren konnen.

Tabelle 6-1: Anforderungen d er Markte an schaltbare Lasten [/ TUG-01 12/

Tolerierbarer
Einspeisung|Abrufaufwand |Taglicher Einsatz Modulierend |Reaktionsgeschwindigkeit Max. Abrufdauer
Priméarregelleistung [pos. & neg. |sehr gering Anlage kann angedrossellkontinuierlich [hoch (15 s), meist nur méglich wen1 Woche (hydr.
24 Stunden durchlaufen Anlage bereits lauft Anlagen 4 h)
Sekundarregelleistunfpos. oder  |gering -I- diskrete Stufenschneller Start méglich (30 s bis 1§12 bis 60 Stunder
neg. min) oder Anlage lauft bereits
Minutenreserve pos. oder [moderat -I- diskrete StufenStart in 15 Minuten 4 Stunden
neg. (Fahrplanprodukt)
Day-Ahead Kauf oder [gering gering, Bedarf tritt an seh{nein nur nach Fahrplan, Leistungs- 1 Stunde bzw.
Verkauf pos vielen Tagen auf erbringung innerhalb von 15 min  |Produktdauer
Intraday Stunden Kauf oder |gering gering, Bedarf tritt an seh{nein bis 45 Minuten vor 1 Stunde
Verkauf pos vielen Tagen auf Leistungserbringung nach Fahrplal
Intraday 15-Minuten |Kauf oder |[gering gering, Bedarf tritt an seh|nein bis 45 Minuten vor 15 Minuten
Verkauf pos vielen Tagen auf Leistungserbringung nach Fahrplal
PV-Eigenverbrauch [negativ gering gering, Bedarf tritt haufig [nein -/- -/-
(Haushalte und GHD) auf
Kapazitatsmarkt positiv hoch Anlage muss bis zum Abrnein gering, mehrere Stunden bzw. Tag Tage bis Wocher
abgeschaltet sein Zeit bis Leistungserbringung

Am Day -Ahead Markt wird die Dienstleistung der Energielieferung (positive Leistung
Uber einen Zeitblock) gehandelt, diese kann man kaufen oder verkaufen. Um die
schaltbare Anlage mdglichst haufig einsetzen zu k  dnnen, sollte der Aufwand (monetar,
organisatorisch und zeitlich durch geanderten Betriebsablauf) fur eine Zu - oder
Abschaltung gering sein , die Schaltung sollte mdglichst automatisch durchgefiihrt
werden kénnen. Die Teilnahme am Handel ist nur sinnvoll, we nn der Bedarf mdglichst
haufig, z.B. durch tagliches Laden eines ElektrostralRenfahrzeugs, aber nicht
kontinuierlich, auftritt. Die angebotene Leistung muss Uber den Zeitraum komplett zur
Verfigung gestellt werden , eine Modulation der Anlage ist nicht notwendig. An die
Reaktionsgeschwindigkeit werden nur sehr geringe Anforderungen gestellt, da bereits
am Vortag die Auktionsergebnisse bekannt sind. Gehandelt werden Produkte mit der
Dauer von einer Stunde, vier Stunde n, 12 Stunden (peak und offpeak) und 24 Stunden
(base). Der Handel am Day -Ahead Markt entspricht einer taglichen Anpassung des
Strombesorgungsprofils.
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Die Teilnahme an den Markten erfordert bei den Regelleistungsmarkten eine
Praqualifikation durch die U bertragungsnetzbetreiber , mit welcher sichergestellt
werden soll, dass die von den Anlagen angebotene Dienstleistung auch tatsachlich
erbracht werden kann. Fir schaltbare Lasten geht dies meist nur im Pool. Im Gegensatz
zu Kraftwerken existieren fir schaltbar e Lasten haufig keine Standards zur
Praqualifikation. In Deutschland lasst sich z. B. das Unternehmen Entelios AG einen
Pool schaltbarer Verbraucher fir die Minutenreserve praqualifizieren.

Fur schaltbare Lasten sind die Mindestleistung und die Dauer der L eistungserbringung
oft ein Hemmnis. Die Ausschreibungsdauer von Primar - und Sekundéarreserve wurde
daher bereits von einem Monat auf eine Woche verkirzt, weitere Vereinfachungen zur
Gewinnung neuer Marktteilnehmer sind zu erwarten.

Die meisten schaltbaren V erbraucher ermdglichen eine Verschiebung der Last um
mehrere Stunden und entsprechen damit funktionalen Speichern, da sie o wie ein
Speicher 8 beim Abschalten den vermiedenen Strom verkaufen und den zum Nachholen
bendtigten Strom zu einem spateren Zeitpunk t kaufen. Nur eine geringe Zahl der
schaltbaren Verbraucher hat keinen Nachholbedarf nach einer Abschaltung (z. B.
Produktionsreduktion in der Industrie) und kann daher den bereits gekauften Strom
ohne Gegengeschéft wieder verkaufen.

Entscheidungskriterie n fir die Marktteilnahme

Fur schaltbare Anlagen besteht heute meist kein spezieller Stromtarif (Ausnahme sind
Warmestromvertrage fur Warmepumpen und Elektrospeicherheizungen). Dies bedeutet,
dass ein Nutzer bzw. Besitzer einer Anlage sich aktiv fir eine Ma  rktteilnahme
entscheiden muss. Dabei findet die Entscheidung tber die Teilnahme und den Markt auf
Basis mehrerer verschiedener Kriterien statt. Einige davon werden im Folgenden
beispielhaft aufgezahlt:

9 Aufwand fir die Informationsrecherche zu den Markten u nd fur die Entscheidung
im Unternehmen

Transaktionskosten (Vertragsabschluss, Abrechnung)

Investitionskosten fur die Kommunikation

Aufwand bei jeder einzelnen Schaltung, organisatorische Kosten

Opportunitatskosten durch die Produktionsverringerung

Risiko (hohere Ausfallwahrscheinlichkeit, kiirzere Anlagenlebensdauer,

schlechtere Qualitat der Produkte)

Ertrag auf dem Markt

1 Umweltschutz, Hilfe zur Integration Erneuerbarer Energien

= =4 =4 =4 -4

=

Da jeder Entscheider die Faktoren auf Basis seiner aktuellen Situation und
Zukun ftserwartung anders gewichtet, kann selbst bei identischen Anlagen mit gleicher
Laufzeit die Beurteilung von zwei Entscheidern unterschiedlich ausfallen. Hat der
Entscheider z. B. durch das Tagesgeschéft keine Zeit fir neue Fragestellungen, dann
wird er ni cht prifen, ob die Schaltbarkeit seiner Anlagen vermarktet werden kann.
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Kategorisierung von schaltbaren Verbrauchern

Die Abschéatzung, welcher Markt fur eine schaltbare Anlage sinnvoll ist, wird durch eine
vorherige Kategorisierung der Verbraucher erleichte rt. Dabei sind folgende Punkte zu
bertcksichtigen:

1 Mogliche Art der Einspeisung in das oOffentliche Netz: Ist eine Leistungserhthung
fir negative Leistung und/oder eine Leistungsreduktion fir positive Leistung
maoglich?

1 Aufwand fir einen Abruf: Welchen organ isatorischen oder monetaren Aufwand
verursacht ein Abruf? Werden viele oder eher wenige Abrufe pro Woche
angestrebt?

9 Taglicher Einsatz: Wie viele Stunden pro Tag ist ein Bedarf vorhanden? Wie viele
Stunden lauft die Anlage mit welcher Leistungsstufe?

I Modulierend: Kann die Leistung der Anlage verandert werden? Ist eine
kontinuierliche Leistungsanderung méglich, oder nur diskrete Schritte?

1 Reaktionsgeschwindigkeit: Wie schnell kann ein Leistungsabruf (An - oder
Abschalten) mit der Anlage umgesetzt werden? Welche Leistungsgradienten kann
die Anlage fahren?

1 Max./min. Abrufdauer: Wie lange lauft oder steht die Anlage? Kann sie die
angebotene Dienstleistung garantiert zur Verfligung stellen?

1 Planbarkeit: Wie lange vorher ist der konkrete Einsatz der Anlage bekan nt?

Mit dieser Kategorisierung und einem Vergleich mit Tabelle 6-1 kdnnen fiur viele
Anlagentypen bereits erste Markte ausgeschlossen werden, da deren  Anforderungen nur
mit unverhaltnismafig hohem Aufwand eingehalten werden kénnen.

Ertrag an den Méarkten

Der mdgliche Ertrag fur die Dienstleistung ist das wichtigste Entscheidungskriterium

bei der Wahl des Marktes. Dabei ist zu beachten, dass die Preise oft starken
Schwankungen unterliegen, und dass es keine Garantie fir einen Zuschlag bei den
Auktionen gibt. Liegt der Preis der Dienstleistung zu hoch, erhalten glinstigere Anbieter

den Zuschlag. Um dennoch die Ertrdge auf den verschiedenen Markten vergleichen Zu
kénnen, wurden vereinfachende Annahmen getroffen (z. B. Zuschlag bei jedem
abgegebenen Angebot) /FFE-42 10/.

9 Priméarregelleistung: 560 0 / ( ™&Vy keine Vergitung der Arbeit
(Basis: Feb. bis Aug. 2011, 3.900 G / Wo &MWwe

1 Sekundarregelleistung: 260 0 / #g™MW) fir positive Leistung, 250 0/ ( ™&Vyfur
negative Leistung (Basis: Mittelwerte 2008 bis 2010 bei Zuschlag aller Auktionen,
ohne Arbeitspreis, 96.000 0/ ( JNWW) r flr positive, 93.000 G/ ( JNW r fur
negative Sekundarreserve)

1 Minutenreserve: 95 0 / (g™MaV) fur positive Leistung, 180 0/ ( ™MsVyfir negative
Leistung
(Basis 2008 bis 2010, bei Zuschlag fur alle Auktionen, ohne Arbeitspreis)

1 EEX Day -Ahead: Verschiebung von 1 MW von teuerster (11 Uhr) zu gunstigster
(3Uhr) Stunde ergibt 27 0 ( Ba s i s ittelwBrE2010)Mvon 11 Uhr auf 7 Uhr

ergibt 9 0, v oUhr atif@2 Uhr ergibt 8 O . | st nur eine Verschie

mdglich, entsprechen diese Angaben den Tageserlésen.
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I EEX Intraday Spotmarkt 1 -Stunden Produkte: Das Preisniveau folgt den Day -
Ahead Preise n, dazu kommen noch kurzfristige Preisschwankungen.

1 EEX Intraday Spotmarkt 15 -Minuten Produkte: Noch keine Marktpreise bekannt,
Preise werden etwa den Intraday -Stundenpreisen entsprechen .

1 PV-Eigenstrom: Fur Haushalte ergibt sich eine Preisreduktion von etw a
2200 / MWh dery, trombezug auf 164 G/ MWh der, selbst genutzten PV -
Strom. Dies ergibt einen Preisvorteil von 56 0/ MWh bz w./ MWBO a% 30
Eigenverbrauch
(EEG 2012, fur Anlagen unter 30 kW peak).

9 Bei Poolung reduziert sich der Ertrag fur die einzel nen Anlagen entsprechend der
Anzahl und des informationstechnischen Aufwands.

Die Abschaltung von Industrieverbrauchern (Produktionsverringerung) ist bei den
heutigen Strompreisen nur flr sehr wenige Branchen interessant. So zeigt
Abbildung 6-1 den Anteil der Stromkosten an den gesamten Produktionskosten. Je
hoher der Anteil der Stromkosten, desto eher kdnnte in Stunden mit hohen
Strompreisen eine Absch altung oder Verringerung der Produktion o und der Verkauf
des zuvor bei geringeren Preisen eingekauften Stroms @ sinnvoll sein.

Die Abschaltung von Produktionsprozessen in Unternehmen ist dann wirtschaftlich,
wenn der aktuelle Strompreis hoher ist als die Summe aus Strombezugskosten,
anteiligen Fixkosten, Gewinn (Opportunitatskosten) und Kosten fiir den Aufwand des
Abschaltens (Organisation, Arbeitszeiten, ggf. Vermittlung von Kunden an die

Konkurrenz).
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Abbildung 6-1:  Aufteilung der Produktionskosten /ISI  -03 09, eigene Berechnungen/

Die Berechnungen ergaben, dass der Verkauf von Strom 0 fir die Industriezweige
Elektrostahl, Papier und Zementherstellung & in den Jahren 2007 bis 2009 zu keiner
Stunde die Opportunitdtskosten gedeckt hatte. Lediglich bei der Zink -, Aluminium - und
Chlor -Elektrolyse ware dies aufgrund des hohen Stromkostenanteils in ausgewahlten
Stunden wirtschaftlich gewesen. Abbildung 6-2 zeigt die damit verbundenen Gewinne
fur die Jahre 2008 und 2009 sowie den moglichen Erlds bei Vermarktung der Leistung
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als Minutenreserve . Dabei zeigen sich die hohen Preisfluktuationen  zwischen den
Jahren, sowie der Zusammenhang der Preise zwischen EEX Day -Ahead und
Minutenreserve (beide Dienstleistungen werden am Vortag gehandelt). Der Vergleich
zwischen den Erlésen der Betriebe beim Stromverkauf Day -Ahead und beim Anbieten
von positiv er Minutenreserve zeigt, dass in beiden Jahren die Minutenreserve einen
hoheren Ertrag bringen kann.
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Abbildung 6-2:  Vergleich der Erlose bei Stromverkauf

Der Vorteil der Minutenreserve liegt darin, dass flir den gesamten
Ausschreibungszeitraum ein Leistungspreis gezahlt wird, auch wenn keine Schaltung
stattfindet & wahrend beim Day -Ahead Handel nur Ertrage beim Verkauf von zuvor
eingekaufter und dann vermiedener Leistung erzielt werden.

Beispiele fiir geei  gnete Markte

Mit der hier vorgestellten Methodik gelangt man zu einer Abschatzung, fur welche Arten
schaltbarer Verbraucher welche Markte geeignet sind. Hierzu ist eine starke
Verallgemeinerung notwendig @ im Einzelfall oder bei Poolung kdnnen andere Markte
besser passen.

Bei den in Tabelle 6-2 aufgefuhrten Industriebetrieben fallt auf, dass der Handel an der
EEX flr schaltbare Verbra ucher nicht genannt wird. Dies liegt an der Annahme, dass
der Betrieb bereits mit organisatorischen Mitteln den zeitlichen Einsatz seiner
Verbraucher soweit optimiert hat, dass es fiir den statischen Verbraucherlastgang keine
Optimierungsmaoglichkeiten beim  Stromeinkauf an der EEX mehr gibt. Wird dann
entschieden, dass schaltbare Verbraucher eingesetzt werden kénnen, dann ist auf den
Regelleistungsmarkten ein hdherer Ertrag moglich.
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Tabelle 6-2: Geeignete Markte fur Industriebetriebe

Primar- Sekundar- Minuten- PV-Eigen- | EEX Day-Ahee
Industrie Lastverringerung regelleistung | regelleistung reserve verbrauch | bzw. Intraday
Elektrostahl Verschiebung Last X X
Papier Verschiebung Last
Zement Verschiebung Last X
Zink-Elektrolyse Verschiebung Last
Aluminium-Elektrolyse Verschiebung Last X
Chlor-Elektrolyse Verschiebung Last
Allgemeines Verschieben (Kuhlen, Lagergut, Speicher)
Industrie Abschaltung
Elektrostahl Produktions-Stopp
Papier Produktions-Stopp
Zement Produktions-Stopp
Zink-Elektrolyse Produktions-Stopp
Aluminium-Elektrolyse Produktions-Stopp
Chlor-Elektrolyse Produktions-Stopp

X [X X | X [X X
X [X X X | X [X |X

X |X [ X [X X |X

Bei Haushalten (vgl. Tabelle 6-3) ist der PV -Eigenverbrauch die lukrativste
Moglichkeit zur Vermarktung schaltbar er oder verschiebbarer Lasten. D ies setzt
allerdings eine ausreichend dimensionierte und nach dem aktuellen EEG geftrderte PV -
Anlage voraus. Fortwaéhrend laufende Verbraucher wie Kihlgerate kénnten
Primarregelleistung zur Verfigung stellen. Anlagen mit taglichem, kalkulierbarem
Verbrauch Uber wenige Stunden (z. B. Elektromobilitat) sind fur den EEX Spotmarkt
eher interessant. Mittels Poolung kénnten Elektrostral3enfahrzeuge auch Regelleistung
bereitstellen. Hierzu wird zur Sicherstellung einer immer am Netz befindlichen
Mindestleistung jedo ch eine erhebliche Anzahl an Fahrzeugen bendtigt, was den
spezifischen Ertrag stark mindert.

Tabelle 6-3: Geeignete Markte fur Haushalte, GHD und Verkehr

Haushalte Lastverschiebung regelleistung| regelleistun reserve verbrauch | bzw. Intraday
Waschmaschine X X
Waschetrockner X X
Spilmaschine X X
Kihl- & Gefrierschrank X
Umwalzpumpen X
Elektrospeicherheizungen
Warmepumpen X
Warmwasserbereitung
Laden von Traktionsbatterien (ESF)
Mikro-KWK Anlage X

Gewerbe, Handel und Dienstleistung Lastverschiebung
Kihl- & Gefrierhuser und -schrénke X
Allgemeines Verschieben (Lagergut, Speicher) X
Warmwasserbereitung X
Luftungsanlagen, Klimaanlagen X

Verkehr Lastverschiebung
Heizen/Kihlen von Ziigen X
Leistungsreduktion von Ziigen X

Primar- J Sekundér-J Minuten- PV-Eigen- [EEX Day-Ahe:
9

X | X [ XX
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6.2 Analyse des Schaltverhaltens

An sonnigen Tagen sie ht man heute schon den Einfluss der Einspeisung regenerativer
Energien auf die Strompreise an der Strombdrse EEX. So zeigen  Abbildung 6-3 und
Abbildung 6-4 die Strompreise PHELIX und das jeweilige Handelsvolumen an der
EEX. Der morgendliche Anstieg des Stromverbrauchs resultiert in einem Anstieg der
Stromkosten. Sobald bei gutem Wetter die PV -Anlagen Strom liefern, sinkt der
Strompreis trotz einem steigenden Bedarf. Der abendliche Preisanstieg ab 17 Uhr
resultiert aus dem Rickgang der PV -Leistung. Erst wenn die PV -Leistung gegen Null
geht, zeigen sich die unbeeinflussten Preise. So ergibt sich am 16.03.2012 eine preisliche
Abendspitze bei einer Last, die um ca. 10 GW geringer als die Tageshochstlast ist.
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Abbildung 6-3:  Strompreis PHELIX an der EEX am  16.03.2012 mit Abendspitze
/[EEX -01 12/

Am 05.04.2012 (nach der Zeitumstellung) gibt es wegen des geringeren
Beleuchtungsbedarfs keinen abendlichen Anstieg, dementsprechend zeigen die
Strompreise auch keine Abendspitze.
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Abbildung 6-4:  Strompreis PHELIX an der EEX am 05.04.2012 ohne Abendspitze
nach Zeitumstellung /EEX -01 12/

Betrachtet man zu den heute schon sichtbaren Auswirkungen der Erneuerbaren
Energien auf den Strompreis auch die Ausbaupldne der Bund esregierung, dann lassen

sich zuklnftig in Abhangigkeit der Einspeisung von Windkraftanlagen und PV -Anlagen
deutlich starkere Preisschwankungen erwarten. Viele schaltbare Lasten, deren
Potenzial heute wegen fehlender Wirtschaftlichkeit nicht genutzt wird, kbnnten dann

wirtschaftlich betrieben werden, indem sie Stunden mit hohem Strompreis meiden.
Auch die immer engmaschigere digitale Vernetzung (z.B. WLan, NTC, GSM, UMTS) und

die Kostenreduktion bei Hardware fir Telekommunikation 0 sowie der Preisverfall be i
den Ubertragungsgebiihren & senken zusatzlich die Kosten fur die Schaltung von
Lasten.

Aktuell muss ein Stromhandler fur einen Haushaltskunden immer das Standard -
Lastprofil zur Versorgung des Kunden einkaufen. Somit hat er keinen Vorteil, wenn der
Kunde =zu Hochpreisphasen Verbraucher abschaltet. Es ist zu erwarten, dass
Verbraucher mit Smart Metern zuklnftig wie leistungsgemessene Kunden abgerechnet
werden; erst dann konnen Handler und somit auch Haushaltskunden durch das
Schalten von Verbrauchern die Preisschwankungen am Markt zur Kostensenkung
nutzen .

Heute schon schaltbare Verbraucher wie Warmepumpen oder Nachtstromspeicher -
heizungen werden nur hochst selten geschaltet, da der Stromnetzbetreiber die Hoheit
Uber das Schalten hat und den Stromhandlern te  mperaturabhangige Standardlastprofile
vorgibt. Eine Schaltung wirde nur bei Netzengpassen erfolgen; eine wirtschaftliche
Optimierung gibt es wegen der Komplexitat der Eingriffe in die Bilanzkreise und die
daraus resultierenden Zahlungsflisse nicht.

Nur in der Industrie gibt es eine geringe Anzahl schaltbarer Stromvertrage, bei denen
die Mdglichkeit zur Abschaltung (z.B. bei sehr hohen Strompreisen oder bei Ausfall einer
Erzeugungsanlage des zustandigen Stadtwerks) regelmafig genutzt wird.
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Der zu erwartende Anstieg von aul3en initiierte r Zu- und Abschaltungen von Anlagen
wird zu einer Dynamik im Verbraucherlastgang  fiihren, die heute noch nicht existiert.
Da die beiden groRten Einspeiser Erneuerbarer Energien (Wind und PV) trotz steter
Verbesserung der Einspeis eprognosen auch weiterhin volatile Energieerzeuger bleiben,
kann man keine zuverldssigen Regeln zum zeitlichen Bedarf an flexibel schaltbaren
Lasten ableiten . Die Wahrscheinlichkeit fir den Einsatz einer schaltbaren Last wird
nicht mehr wie bisher hauptsac hlich von Parametern wie Wochentag, Uhrzeit und
Wetter abhangig sein, sondern noch zusatzlich von der Strommenge, die von
konventionellen Kraftwerken und Speichern bereit gestellt wird. Diese residuale Last
berechnet sich aus dem Stromverbrauch abzuglich d er Anlagen, die laufen missen & wie
z.B. KWK -Anlagen, Laufwasserkraft, Windkraft und Photovoltaik.

6.3 Identifizierung schaltbarer Lasten

Schaltbare Lasten sind funktionale Energiespeicher. Gegenlber klassischen
Energiespeichern kénnen sie lediglich die Einsat zzeit verschieben, aber keinen Strom
abgeben 8 und es gibt eine Deadline, bis zu der eine Anlage gelaufen sein muss, um
keine KomforteinbuRen zu verursachen. Damit verhalten sich funktionale Speicher wie
kurzfristige Stromspeicher.

Die Markt - und Ertragsa nalyse hat gezeigt, dass bei den heutigen Preisstrukturen fir
die meisten schaltbaren Verbraucher die Vermarktung im Pool und das Anbieten von
Regelleistung die wirtschaftlichste Variante ist. Dies liegt daran, dass bei Regelleistung
allein fur die Moglich keit zur Leistungsbereitstellung gezahlt wird, unabh&ngig vom
tatséchlichen Einsatz . Da bei den meisten Verbrauchern beim Schalten ein Aufwand
(organisatorisch oder monetar) entsteht, ist die Bereitstellung von Minutenreserve der

am haufigsten passende Mar kt, da dies der Regelleistungsmarkt mit der geringsten
Abrufwahrscheinlichkeit ist. ~ Nur wenige Anlagen wie z. B. Kihlgerate waren besser fir
Priméarregelleistung geeignet. Fur das Anbieten von Regelleistung gibt es allerdings
einen umfangreichen Katalog an Anforderungen, deren Einhaltung mit einer
Praqualifikation zu beweisen ist. Die Praqualifikationsbedingungen orientieren sich
haufig an Stromerzeugern; fur schaltbare Las ten missten die Vorgaben geandert
werden.

Die stundenweise Abschaltung von Industriebetrieben bei hohen Strompreisen ist nur
fur sehr wenige Branchen interessant 8 und zudem wirtschaftlich weniger attraktiv als
die Vermarktung dieser Dienstleistung als Reg elleistung. Fur die meisten schaltbaren
Verbraucher stellen die Regelleistungsmarkte die attraktivste Madoglichkeit zur
Vermarktung dar, nur wenige Ausnahmen kdnnen an der Stromboérse hohere Ertrége
erwirtschaften.

Auf Basis der Marktanalyse und Abschéatzungen zu einer mdoglichen
Ausbaugeschwindigkeit (z.B. wird bei Kuhlschrénken nur ein Teil der neuen Geréte die
Funktionalitat der Schaltbarkeit besitzen) wurde ermittelt, wie hoch die Anteile der
schaltbaren Gerate an den Energiemarkten in den  zwei Szenarien sein kdnnen (siehe
Tabelle 6-4). Die nicht enthaltenen Anlagen haben entweder aus Kostengriinden die
Funktionalitat des Schaltens nicht erhalten, wurden no ch nicht umgestellt oder werden
auf anderen Markten angeboten.
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Tabelle 6-4: Anteil der schaltbaren Lasten an Energiemarkten

Szenario 1 Szenario 2
Sektor Anlage 2020 2030 2020 2030
Haushalte/GHD |Kuhl-/Gefriergerate 8% 23 % 20 % 60 %
Haushalte Waschmaschinen 8% 68 % 20 % 60 %
Haushalte Waschetrockner 8% 68 % 20 % 60 %
Haushalte Spillmaschinen 8% 68 % 20 % 60 %
Haushalte Elektrospeicherheizunge 100 % 100 % 100 % 100 %
Haushalte Warmepumpen 100 % 100 % 100 % 100 %
Haushalte Warmwasser-Speicher 100 % 100 % 100 % 100 %
Haushalte Laden von Traktionsbatte 40 % 60 % 100 % 100 %
GHD/Haushalte [Klimakalte 7% 20 % 30 % 80 %
Industrie Prozesse 3% 10 % 25 % 85 %

Gegenuber den in Tabelle 6-3 empfohlenen Markten fir Warmepumpen werden diese
hier komplett fir den Energiemarkt genutzt. Da Warmepumpen heute schon Uber
abschaltbare Stromvertrdge versorgt werden, wurde angenommen, dass die
Stromhandler diese Schaltbarkeit in den ndchsten Jahren auch fur einen ginstigeren
Einkauf des Stroms nutzen werden.

Elektrospeicherheizungen und Speicher -Warmwasserbereiter haben heute auch schon
abschaltbare Stromvertrége. Bei diesen Vertragen ist d ie Netzgebuhr geringer, daflr
darf der Netzbetreiber innerhalb der vertraglichen Grenzen die Anlage mit einer
gewissen Haufigkeit und Dauer abschalten (z.B. max. 4 Stunden pro Tag und max.
4 Stunden in Folge). Selbst wenn der Stromhandler Uber einen digita len Stromzéhler
(smart meter) verfigt und damit genau die Leistung kennt, muss er das
temperaturabhangige Standardlastprofil flr diesen Kunden einkaufen, welches nur im
Groben an den friheren Verlauf des Strompreises angepasst ist. Es wird erwartet, dass

in den nachsten Jahren gesetzliche Anderungen eine Dynamisierung zulassen. Neue
Warmestromvertrage beinhalten  teilweise schon explizit, dass auch eine Ladung
tagsuber moglich ist .

In der Industrie gibt es eine Vielzahl von Prozessen, die sich verschieben lassen. Wie in
Abbildung 6-5 dargestellt, ist jedoch der gréfite Anteil schal tbarer Lasten in der
Industrie weniger als eine Stunde schaltbar. Um diese hier betrachten zu kénnen,
wurden die Lasten gepoolt. So ergeben beispielsweise vier Liftungsanlagen mit 10 kW
Leistung, die fur jeweils 15 Minuten abgeschaltet werden kdnnen, zusam men eine
Leistung von 10 kW, die fir eine Stunde schaltbar ist.
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Abbildung 6-5:  Technische Potenziale abschaltbarer Leistung in der Industrie
IFFE -42 10/

In Tabelle 6-5 sind die maximalen Leistungen (praktisches Potenzial) der Anlagen und
die Dauer der Verschiebbarkeit der Leistungen zusammengefasst,  welche im Szenario 1
an den Energiemarkten vorhanden sein werden.

Tabelle 6-5: Schaltbare Lasten im Szenario 1

Szenario 1 im Jahr 2020 Szenario 1 im Jahr 2030
Verschiebbarkei{f Max. Leistung | Verschiebbarkei{ Max. Leistung
Sektor Anlage in Stunden in GW in Stunden in GW
Haushalte Kuhl-/Gefriergeréate 1 0,4 1 3,1
GHD Kihl-/Gefriergerate 2 0,3 2 0,8
Haushalte Waschmaschinen 1 1,0 1 3,0
Haushalte Waschetrockner 1 1,1 1 3,3
Haushalte Spillmaschinen 6 2,0 6 59
Haushalte Elektrospeicherheizunger 18 14,6 18 9,2
Haushalte Warmepumpen 1 57 1 8,0
Haushalte Warmwasser-Speicher 18 8,8 18 6,3
Haushalte Laden von Traktionsbatte 12 1,9 12 14,9
Haushalte Laden von Traktionsbatte 5 0,0 5 0,8
GHD/Haushalte |Klimakélte 1 0,9 2 2,7
Industrie Prozesse 1 1 0,1 1 0,4
Industrie Prozesse 2 4 0,0 4 0,1

Die langste Verschiebbarkeit weisen Elektrospeicherheizungen, Warmwasserspeicher
und Elektrostralenfahrzeuge auf. Die grof3te verschiebbare Leistung weisen
Elektrospeicherheizungen und Elektrostrallenfahrzeuge auf, wobei nur die Fahrzeuge
und die Warmwasserspeicher ganzjahrig zur Verfiigung stehen.

In Tabelle 6-6 sind die im Szenario 2 (DSM/DR) schaltbaren Lasten aufgefihrt. Geman
der Definition des Szenarios sind die Nutzer bereit, auch geringe Komforteinbuf3en in
Kauf zu nehmen und mehr fir die Technik auszugeben, um Energie zu sparen bzw.
Anlagen flexibel betreiben zu kénnen. Dementsprechend ist die Verschiebbarkeit bei
vielen Anlagen in diesem Szenario hoher. Die maximale Leistung liegt bei
Elektrospeicherheizungen, Warmepumpen sowie Warmwasser -Speichern niedriger als
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im Szenario 1, was an besser gedammten Gebauden, der verstarkten Nutzung von
Biomasse zur Warmeerzeugung und einem geringerem Komfortbedurfnis liegt.

Die Verschiebbarkeit von Lasten geht haufig mit einer Uberdimensionierung einher,
welche ein Nachholen der Energiedienstleistun g nach einer Abschaltung ermoglicht.
Eine Erh6hung der Effizienz fihrt haufig zu einer Verringerung der schaltbaren
Leistung, da der Energieverbrauch insgesamt sinkt; weiterhin sind effiziente Anlagen
besser dimensioniert oder werden mit einer Uber Frequen zumrichter angepassten
Leistung betrieben.

Tabelle 6-6: Schaltbare Lasten i m Szenario 2 (DSM/DR)

Szenario 2 im Jahr 2020 Szenario 2 im Jahr 2030
Verschiebbarkeif Max. Leistung | Verschiebbarkei{ Max. Leistung

Sektor Anlage in Stunden in GW in Stunden in GW
Haushalte Kuhl-/Gefriergerate 2 1,0 2 3,7
GHD Kuhl-/Gefriergerate 2 0,7 2 2,1
Haushalte Waschmaschinen 3 1,8 3 5,0
Haushalte Waschetrockner 3 2,0 3 54
Haushalte Spullmaschinen 12 3,5 12 9,6
Haushalte Elektrospeicherheizunger 18 9,7 18 6,0
Haushalte Wéarmepumpen 4 4,3 4 4,6
Haushalte Warmwasser-Speicher 18 5,4 18 3,2
Haushalte Laden von Traktionsbatte 12 4,7 12 24,8
Haushalte Laden von Traktionsbatte 5 0,1 5 1,3
GHD/Haushalte |[Klimakéalte 2 3,5 4 9,8
Industrie Prozesse 1 1 1,1 1 3,7
Industrie Prozesse 2 4 0,2 4 0,8

6.4 Entwicklung eines Einsatzmodells fur flexibel schaltbare Lasten

Der Zusammenhang, dass mit steigender Ener gieerzeugung konventioneller Kraftwerke
die Strompreise steigen, da zunehmend teurere Kraftwerke genutzt werden, wird auch
zuklnftig bestehen bleiben, und um die Anlaufkosten erweitert werden. Je kiirzer eine
Last anliegt, desto kurzer ist der Zeitraum, auf den die Anlaufkosten des letzten
zugeschalteten Kraftwerks verteilt werden konnen.

Um die Auswirkungen dieser Strompreisschwankungen auf die Verbrauc  herlast
abbilden zu kénnen, wurde ein Einsatzmodell fir schaltbare Lasten aufgebaut. Dieses
Modell prift zu jeder Stunde fur verschiedene Verbraucher, ob es sinnvoll ist, den
Verbraucher zu - oder abzuschalten. Damit wird der Einsatz schaltbarer Verbraucher
von Stunden mit hoher residualer Last auf Stunden mit geringerer residualer Last
verschoben.

Die Ermittlung eines Strompreises zur Einsatzplanung schaltbarer Lasten wére fur das
Projekt mit unverhaltnismaflig hohem Aufwand verbunden. Stattdessen wird als
Indikator fur den Preis die residuale Last genutzt, welche Uber die Merit Order Kurve

eine starke Korrelation zum Strompreis zeigt. Da das Einsatzmodell die teuersten
Stunden meiden, aber nicht den durch die Verschiebung erwirtschafteten Preisvortell
ermit teln soll , erscheint die Nutzung der residualen Last ausreichend genau.
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6.4.1 Agentenbasiertes Dynamisierungsmodell

Das Einsatzmodell arbeitet mit einer agentenbasierten Modellierung, in der jede
schaltbare Last als ein Agent mit seinen spezifischen  Eigenschaften wie minimaler und
maximaler Leistung sowie maximaler Verschiebedauer agiert. In iterativen Prozessen
wurde das Verhalten der Agenten an eine moglichst optimale Verschiebung der Lasten
angepasst. Gegenlber direkten Optimierungsmodellen hat die se Vorgehensweise den
Vorteil, dass das Handeln der Agenten einfach nachzuvollziehen ist und dass man selbst
bestimmen kann, wie lange vorher die Agenten die Zukunft kennen. So findet keine
Gesamtoptimierung statt, sondern eine Einsatzplanung auf Basis des Wissens einer
24-Stunden Prognose, wodurch die Ergebnisse ndher an der Realitat liegen sollten.

Ziel des Dynamisierungsmodells ist die Anderung des Einsatzes schaltbarer Lasten nach
einer vorgegebenen Zielfunktion. Um zu vermeiden, dass sich dabei die ges amte Last auf
die Stunde mit dem Maximum der Zielfunktion konzentriert, ist eine Ruckkopplung
zwischen Zielfunktion und Lastverschiebung notwendig 8 je mehr Last auf eine Stunde
verschoben wurde, desto stérker wird der Wert der Zielfunktion zu dieser Stund e
reduziert. Beim Aufbau des agentenbasierten Systems wurden verschiedene
Handelsstrategien gepriift. Dabei hat sich gezeigt, dass bei der Einsatzplanung folgende
Punkte zu beachten sind:

1 Granularitdt: Wird eine Gerategattung (z.B. alle Warmepumpen) als ei n Block
eingesetzt, dann ist man vom Optimum entfernt, da haufig die glnstigste Stunde
so viel Last erhalt, dass sie teurer wird als die umgebenden Stunden. Lost man
eine Gerategattung zu fein auf, erhdht sich die Rechenzeit.

9 Verschiebbarkeit eines Speiche rs: Werden zuerst die Speicher mit grofRen
Verschiebeintervallen eingesetzt, dann werden den Systemen mit kleinen
Intervallen die Freiheitsgrade genommen. Daher sollten zuerst die Systeme mit
kleinen Verschiebeintervalle n eingesetzt werden und anschlieBend die mit den
groBeren. Um dies zu erreichen, wiirden an einem Markt die Systeme mit geringer
Verschiebbarkeit zu einem geringeren Preis anbieten.

In Abbildung 6-6 ist die Funktionsweise des Dynamisierungsmodells vereinfacht
dargestellt. Die Zielfunktion ist fir den gesamten Zeitraum gleich, wodurch das Modell
versucht, die Last mdglichst gleichmafig zu verteilen. Im Fall A wird eine Last, die um
eine Stunde verschiebbar ist, vom statischen Fall (Einsatz zur Stunde  2) durch die
Dynamisierung auf die Stunden 1 und 2 verteilt. Im Fall B geschieht dasselbe mit zwei
gleichen Lasten.

ImFall C | aufen mehrere Lastlén idesehy st UthBossha gled
die Last zur Stunde 10 um eine Stunde verschiebbar, ebenso die Last zur Stunde 11. Da
sich die Agenten nicht absprechen, verteilt zuerst der Agent der in Stunde 10
arbeitenden Anlage die Last gleichmafig auf die Stunden 9 und 10. Der Agent der in
Stunde 11 arbeitenden Anlage sieht, dass in Stunde 10 gerade die Last geringer wurde,
und verteilt seine Last wiederum so, dass die gesamte Last in de m ihm zur Verfiigung
stehenden Zeitraum gleich ist. Dieser Fall zeigt den Unterschied zwischen dem
agentenbasierten Modell und einem Optimierungsmodell. Wirde dieser Fall haufiger
vorkommen, dann muisste geprift werden, wie gut die Akteure in der Realitat bei
solchen Situationen zusammen arbeiten oder das Verhalten der anderen abschétzen
Gegebenenfalls mussten die Agenten lernen, sich gegenseitig abzustimmen oder
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Abschéatzungen zum Verhalten der anderen zu treffen. Dieser vereinfachte Fall einer
konstanten Zielfunktion kommt jedoch im Dynamisierungsmodell kaum vor. Zudem
wurden nachfolgende Agenten wieder einen Ausg leich generieren. Derselbe Sachverhalt
tritt auch in Fall D auf, dabei aber mit vier einzeln verschiebbaren Stunden.
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Abbildung 6-6:  Arbeitsweise des Dynamisierungsmodells

Der Fall E zeigt zwei Anlagen mi t einer und zwei Stunden Verschiebbarkeit. Der Agent
der Anlage 1 verteilt zuerst seine Last von der Stunde 23 auf die Stunden 22 und 23.
Danach erst darf der Agent mit der langer verschiebbaren Last seine Planung
durchfihren und verschiebt seine Last auf die Stunden 21 bis 23 so, dass die gesamte
Leistung gleich wird. Die Aufteilung einer Last auf mehrere einzelne Bldcke ist mdglich,

da sich eine Last aus einer Vielzahl einzelner kleiner Anlagen zusammensetzt. Somit
kann die Leistung schon allein durch die  Anzahl der zu einem Zeitpunkt eingesetzten
Anlagen gut verteilt werden.

6.4.2 Photovoltaik-Eigenverbrauch

Der Begriff Netzparitat (engl. grid parity) wird verwendet, wenn die Stromeigen -
erzeugung durch regenerative Energietrager (Vollkostenrechnung) genau so te  uer wie
der Arbeitspreis fur den Stromfremdbezug aus dem Netz ist. Durch die gesunkenen
Kosten fur Photovoltaik und den in Deutschland praktizierten Umschlag der
Netzgeblihren vorwiegend auf den Arbeitspreis ist die Netzparitat fur deutsche
Haushalte im Jah r 2012 erfolgt, wie die PV -Kosten in Abbildung 6-7 zeigen.
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Abbildung 6-7: Reduktion der PV -Kosten bis zum Jahr 2020 /FFE -16 12/

Sobald die Einspeisevergutung flr eingespeisten Strom geringe r wird als die
Strombezugskosten, ist es fir die Stromverbraucher sinnvoll, einen moglichst hohen
Anteil des erzeugten PV -Stroms selbst zu nutzen. Seit der Anderung des EEGs
(Erneuerbare -Energien -Gesetz) im Marz 2012 liegt die Einspeisevergitung unter dem
Arbeitspreis der Haushalte. Je mehr Last ein Haushalt in die Zeiten mit
PV-Eigenstromerzeugung verschieben kann, desto hoher liegt der wirtschaftliche
Vorteil. Dabei gibt es flr die meisten Haushalte (Eintarifzahlung) keinen
wirtschaftlichen Nachteil, wenn  die Lastverschiebung in die Mittagszeit 8 z.B. durch
Gewohnheit oder Zeitschaltuhr 8 auch an Tagen ohne PV -Stromerzeugung durchgefihrt
wird, da der Haushalt fiir den bezogenen Strom unabhéngig von der Bezugszeit gleich
viel zahlt. Erst durch die Verbreitun g von Smart Metern (Leistungsmessung beim
Kunden) und neue an die Leistung gekoppelte Stromtarife kann dies gedndert werden.

Die Betrachtung der Markte hat ergeben, dass bei Haushalten mit PV  -Anlage der
lukrativste Markt flr schaltbare Verbraucher der Eige nverbrauch ist. So ist zu
erwarten, dass immer mehr Haushalte sowohl organisatorisch als auch mit technischen
Hilfsmitteln & wie z.B. Zeitschaltuhren oder Geb&udesteuerungssystemen o Lasten in
die Zeiten mit der hochsten PV -Einspeisung verschieben.

Stroms peicher zur Erhdhung des PV -Eigenverbrauchsanteils in Haushalten wurden aus
folgenden Grunden nicht betrachtet:

9 Die hohen Investitionskosten im Betrachtungszeitraum sind fir einen grof3en Teil
der Haushalte abschreckend, ebenso sind der Platzbedarf und je  nach Batterietyp
die Ausgasungen bei der Ladung nicht forderlich.

9 Die sich ergebenden Speicherkosten pro kWh erhdhen die Erzeugungskosten des
Gesamtsystems, was wiederum die Netzparitdt von PV mit Batteriespeichern um
mehrere Jahre verzogert.

1 Selbst wenn mit Speicher die Stromeigennutzung gunstiger ist, bleibt das Risiko
der hohen Investition, welches sich mit dem bis zum Jahr 2030 erzielbaren
monetaren Vorteil durch den Speicher kaum kompensieren lasst.

Auch fir Gewerbe und Handel sowie die Industrie wird die Netzparitat bis zum

Jahr 2020 erreicht sein. Doch bei diesen Verbrauchern ist die Gleichzeitigkeit von PV -
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Stromerzeugung und Verbrauch bereits ohne Lastverschiebung relativ hoch, zudem sind
Lastverschiebungen durch bezahltes Personal teurer & daher ist bis 2020 keine grof3e
Lastverschiebung in den Sektoren GHD und Industrie zu erwarten.

Uber die Anzahl der PV -Anlagen, die auf Ein - und Zweifamilienhausern oder
Reihenh&usern installiert sein kdnnen, wird der moégliche Anteil an Haushalten mit PV -
Eigenverbra uch bestimmt. Dabei wurden auch die geringen monetaren Ertrage
berticksichtigt. Das Verschieben des Spulmaschinenbetriebs vom Abend in die
Nachmittagsstunden bringt etwa den Gegenwert einer SMS. Bedenkt man, wie achtlos
haufig eine SMS geschrieben wird, so muss es neben dem monetaren noch einen
weiteren Anreiz geben (z.B. Umweltschutz), um die Endkunden zur Verschiebung der
Tagesplanung zugunsten des PV -Eigenverbrauchs zu bewegen. Daher wurden
hauptséchlich automatisiert verschiebbare Anlagen betrachtet (  Waschmaschine,
Waschetrockner , Spiulmaschine, Elektro speicherheizung, Warmepumpe , Warmwasser -
Speicher, Laden von Traktionsbatterien).

Die Abschatzung ergab, dass heute schon ca. 2,2 % der Haushalte den PV -
Eigenverbrauch nutzen konnten (unter der Bedingung, d ass es nach dem EEG
wirtschaftlich ware) . Im Jahr 2020 werden es ca. 9 % und im Jahr 2030 ca. 20 % sein.
Dabei gibt es keinen Unterschied zwischen den Szenarien, da der hohere Anteil
schaltbarer Lasten im Szenario 2 (DSM/DR) nur fur die Verbesserung des
Gesamtsystems genutzt wird.

Die Zielfunktion setzt sich tagsiiber zu 50 % aus der solaren Einspeisung der jeweiligen
Stunde und zu 50 % aus der theoretischen Einspeisung (ohne Wolken) zusammen, um
sowohl die Reaktion auf eine hohe PV -Leistung als auch die sta rre Verschiebung durch
Gewohnheit oder Zeitschaltuhren abzubilden. Um z.B. Kuhlschrdnke auch nachts
steuern zu kénnen, entspricht die Zielfunktion nach Sonnenuntergang der residualen
Last, allerdings stark abgeschwécht, um Verbraucher mit langerer Verschie bbarkeit
0 wie z.B. Elektrofahrzeuge & zur Verschiebung in die Tagstunden zu motivieren.

6.4.3 Glattung der residualen Last mit schaltbaren Verbrauchern

Der grof3te Teil der schaltbaren Verbraucher erhdlt als Zielfunktion die residuale Last
als Indikator fur den  Strompreis. Dies fuhrt zu einer Verschiebung der Last von Stunden
mit hoher residualer Last in Stunden mit niedriger residualer Last. Bei positiver
residualer Last gibt es erfahrungsgemall einen starken Zusammenhang zwischen
Strompreis und residualer Last. Bei negativer residualer Last stellt sich mangels
Erfahrung allerdings die Frage, wie sich die Strompreise verhalten.

Es ist zu erwarten, dass die Strompreise weiter dem sehr flachen Verlauf der Merit
Order bei geringer Last folgen, da auch bei negativer residualer Last das Ausland oder
Ersatzverbraucher wie elektrische Heizgerate fir Warmenetze zur Aufnahme von Strom
zahlen. Je groRer die Uberproduktion durch Erneuerbare wird, desto geringer wird der
vom Ausland und von Ersatzverbrauchern aufgenommene An teil. Negative Strompreise
werden jedoch nur in sehr geringem Umfang zu erwarten sein, da regenerative Anlagen
wie Photovoltaik oder Windkraft sehr fein dosiert abgeschaltet oder gedrosselt werden
kénnen, zudem gibt es eine Vielzahl an Ersatzverbrauchern ( z.B. elektrische Zuheizung
in Fernwarmenetzen), welche elektrischen Strom aufnehmen kénnen.
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Wenn bei negativer residualer Last die Unterschiede im Strompreis nur noch sehr
gering sind, nimmt die monetéare Motivation zu Schaltung von Verbrauchern ab. Dies
kann dazu fuhren, dass im Modell negative Lastspitzen gedampft werden, die in der
Realitdt aber nicht oder nur in geringerem MaRe reduziert wirden. Die zeitliche
Verschiebbarkeit der Verbraucher von nur wenigen Stunden anstelle von Tagen ist aber
zu gering fur eine starke Ausprdgung dieses Effektes. Da keine belastbaren
Informationen zum zukunftigen Strompreis und zu dem Ausbau der Koppelstellen zum
Stromexport vorliegen, konnte dieser Aspekt im Modell nicht beriicksichtigt werden.

6.4.4 Einsatzmodell fir schaltbare Lasten

In Abbildung 6-8 ist das Schema des Einsatzmodells fur schaltbare Lasten dargestellt.
Grundlage sind die ungesteuerten Verbraucherla stgdnge, die ungesteuerten
Einzellastgange der schaltbaren Verbraucher und Informationen zur Schaltbarkeit (z.B.
Dauer, Leistung). Die Einzellastgdnge der gesteuerten Verbraucher enthalten fiir jeden
schaltbaren Verbraucher den Lastgang, den er ohne Steueru ng hétte. Die ungesteuerte
residuale Last ergibt sich durch Abzug der gesetzten Erzeugung (Regenerative Anlagen,
KWK) von der Verbraucherlast; sie dient als Indikator fir den Strompreis.
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Waschetrockner, Wasch-, [~
] Spiilmaschine von EG =
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e R
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Warmwasser, Kalte)
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@
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Abbildung 6-8: Schema des Einsatzmodells fur schaltbare Lasten

Der Ertrag bei Nutzung der verschiebb aren Lasten zur Erhéhung des PV -
Eigenverbrauchs ist deutlich hdher als bei der VergleichmaRigung der residualen Last.
Daher wird im Modell zuerst der PV  -Eigenverbrauch ber (cksichtigt.

Berlicksichtigung des PV -Eigenverbrauch s

In dem Einsatzmodell wird zuerst der Einsatz von Anlagen untersucht, die im Rahmen
des PV-Eigenverbrauchs geschaltet werden. Um einen moglichst hohen Anteil des
Stromverbrauchs aus der PV -Anlage zu decken, werden die Verbraucher moglichst viele
verschiebbare Lasten in die Mittagszeiten verschieben. Ein Verbraucher mit
Eintarifzahler zahlt unabhangig von der Uhrzeit fir den Stromverbrauch. Wird die
Verbraucherlast unabhangig von der solaren Leistung komple tt in die Mittagsstunden
verschoben, dann hat der Nutzer den geringsten Aufwand. Scheint die Sonne, dann
kann er Geld sparen, scheint keine Sonne, dann zahlt er dasselbe wie friiher. Daher wird
davon ausgegangen, dass ein grofRer Teil der Haushalte mit PV -Eigenverbrauch die
verschiebbaren Lasten regelmafig in die Mittagsstunden legt, unabhéngig von der
aktuellen Leistung der hauslichen PV  -Anlage.
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Das Modell generiert auf Basis der in den Wetterdaten enthaltenen solaren

Einstrahlung und der Uber den Sonnensta nd moglichen solaren Einstrahlung fir jede
Stunde einen Einsatz -Indikator. Es ist anzunehmen, dass automatisch schaltbare
Verbraucher 0 wie z.B. Kilhlschrédnke & bei PV-Eigenverbrauch nachts nicht ungesteuert
laufen, sondern sich an der residualen Netzlast o rientieren, um den Strombezug
glnstiger zu gestalten. Dies wird auch im Einsatz -Indikator bertcksichtigt, indem
nachts die residuale Last mit einer deutlich geringeren Gewichtung Einfluss findet.

Fur jede schaltbare Last wird dann geprift, wann der Einsatz indikator im Rahmen der
zur Verschiebung zur Verfligung stehenden Zeit maximal ist. Ist der Einsatzindikator
nicht zu der durch den Einzellastgang des Verbrauchers vorgegebenen Stunde maximal,
sondern zu einer anderen Stunde, dann wird die Last verschoben. Dabei wird die Last
von der Stunde des urspringlichen Einsatzes abgezogen und auf die glinstigere Stunde
addiert. Um eine Ruckkopplung der Verschiebungen auf das Energieversorgungssystem
zu integrieren und zu verhindern, dass alle schaltbaren Verbraucher nu r zur
gunstigsten Stunde eingesetzt werden, wird die Lastverschiebung auch im
Einsatzindikator abgebildet, so dass eine Stunde umso weniger attraktiv fir eine
Verschiebung wird, je hdher die in diese Stunde bereits verschobene Last ist.

Nach dem Teilmodell des PV-Eigenverbrauchs hat das Modell aus der ungesteuerten
residualen Last die residuale Last mit PV -Eigenverbrauch generiert, welche dann im
Teilmodell fur schaltbare Lasten mit dem Fokus der Lastglattung weiterverarbeitet
wird.

Berticksichtigung der res idualen Last
Das Teil model | zur Lastgl?&ttung nutzt al s
Ei genver braucho. F¢r jede schaltbare Last

Verschiebezeitraumes eine Stunde gibt, in welcher die residuale Last geringer ist, als die
Last zur urspringlichen Einsatzzeit. Wird eine solche Stunde gefunden, dann wird die

zu verschiebende Last von der residualen Last zur urspringlichen Stunde abgezogen
und auf die neue Stunde addiert. Dadurch verandert sich auch die resi  duale Last, was
die Attraktivitat der Verschiebung auf diese Stunde verringert.

Hochste Prioritat hat  bei der Lastverschiebung immer die ausreichende Versorgung des
Verbrauchers . Ein Kihlgerat hat zwar die Mdglichkeit , innerhalb von z.B. vier Stunden
fur eine Dauer von zwei Stunden abzuschalten , doch eine Uberschreitung der
Abschaltzeiten ist zur Vermeidung einer unzuldssigen Erwd&rmung des Gerats nicht
erlaubt . Dementsprechend muss auch beim Laden von Traktionsbatterien sichergestellt
sein, dass die Batterie genug geladen wird. Wenn in dem erlaubten Verschiebezeitraum
keine gulnstigere Stunde vorhanden ist, dann bleibt der Einsatz der Last auf der im
Einzellastgang der ungesteuerten Last festgelegten Stunde.

6.5 Dynamisierte residuale Verbraucherlast

In Abbildung 6-9 sind die statische residuale Last, die Modellergebnisse der residuale n
Last nach PV -Eigenverbrauch und d er dynamis ierten residuale n Last nach Einsatz der
schaltbaren Lasten dargestellt. Es zeigt sich der Unterschied zwischen der Nutzung

schaltbarer Lasten fur den PV -Eigenverbrauch und fur die Lastglattung. Der PV -
Eigenverbrauch hat als Ziel, mdglichst viel Last auf die ertragreichen S tunden zu

Ei
Wi

nsa
r d



Dynamisierte residuale Verbraucherlast 101

verschieben. Daher werden die Lasttaler mittags deutlich sichtbar aufgeflllt. Die
dorthin verlegte Last wird relativ gleichmaRig von den anderen Stunden abgezogen,
weshalb Lastspitzen nur geringfugig reduziert werden.
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Abbildung 6-9:  Dynamisierung der residualen Last fur eine Winterwoche  fur das
Szenario 2 (DSM/DR) im Jahr 2030

Die Bildung der dynamis ierten residualen Last hat als Zielfunktion die residuale Last,
wodurch Lastspitzen verringert und Lasttaler aufgefiillt werden.

In Abbildung 6-10 sind dies elben Lastgange fir eine Sommerwoche dargestellt. Wegen
der im Sommer nicht bendétigten Speicherheizungen in den Haushalten fiihrt der PV -
Eigenverbrauch nur in geringerem MalRe zu einem Auffillen der durch die PV
generierten Lasttaler.
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Abbildung 6-10: Dynamisierung der residualen Last fiir eine Sommerwoche fur das
Szenario 2 (DSM/DR) im Jahr 2030
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7 Ergebni sbetrachtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Szenarien zusammengefasst. D as
Szenario 1 BAU (business as usual) und das Szenario 2 DSM/DR (Grenzen des Einsatzes
schaltbarer Lasten) werden jeweils mit und ohne Elektromobilitt betrachtet.

Entsprechend den Ergebnissen der einzelnen Teilmodelle wird zuerst die statische
Verbraucherlast als Last ohne Steuerung von Verbrauchern betrachtet und
anschliel3end, nach Abzug der regenerativen Einspeisung, die residuale Last. Mit dem
Einsatz der schaltbaren Verbraucher ergibt sich dann die dynamis ierte residuale Last.
Zuletzt wird durch Addition der regenerativ. en Einspeisung die dynamis ierte
Verbraucherlast berechnet und beschrieben.

Die Betrachtung der Lasten ohne Elektromobilitat erfolgt, um die Auswirkungen eines
verzogerten Ausbaus der Elektrofahrzeugflotte darzustellen. Dabei erkennt man auch
die Auswirkung en auf den Lastgang durch die weiteren verénderten Eingangsdaten wie
z.B. Wetterdaten und Trends.

7.1 Statische Verbraucherlast

Der statische Verbraucherlastgang fir das Szenario 1 BAU ist in Abbildung 7-1
exemplarisch fur eine Winterwoche dargestellt. Im linken Bild mit Elektromobilitat
erkennt man die abendliche Ladespitze der Elektrofahrzeuge, die von 2020 auf 2030
deutlich zunimmt. Dies fuhrt zu hoheren Lasten im Verteilnetz, wenn die Fahrzeuge
ungesteuert geladen werden , und zeigt die Notwendigkeit eines gesteuerten Ladens bei
einer hohen Anzahl an ElektrostraRenfahrzeugen . Weitere Unterschiede ergeben sich
durch die Trends und die unterschiedlichen Wett erdaten (TRY heute, TRY2020 und
TRY2030).
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Abbildung 7-1:  Statische Verbraucherlast fur das Szenario 1 BAU fiir eine
Winterwoche (links mit Elektromobilitét, rechts ohne)

Da auch im ungesteuerten Fall ein Teil der Fahrzeuge tagsuber und nachts geladen
wird, liegt der Lastgang mit Elektromobilitat auf einem etwas héheren Niveau.

In  Abbildung 7-2 sind die Verbraucherlastgange fir das Szenario 2 DSM/DR
dargestellt, wiederum links mit Elektromobilitdt, rechts ohne Elektromobilitat.
Aufgrund der Reduktion des Energieverbrauchs liegt der Lastgang des Jahres 2030
deutlich unter dem heutigen. Die durch das un gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen



Residuale Last 103

generierten Lastspitzen ergeben im Jahr 2030 die heutigen Spitzenlasten. Im Fall ohne
Elektromobilitst ist das Abflachen der morgendlichen und abendlichen
Verbrauchsspitzen zu erkennen & was unter anderem durch verand erte Schichtmodelle
in der Industrie als auch durch unregulierte Laden6ffnungszeiten verursacht wird.
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Abbildung 7-2:  Statische Verbraucherlast fir das Szenario 2 DSM/DR flr eine
Winterwoche (links mit Elektromobilitat, rechts ohne)

Eine Ubersicht tiber die statische Verbraucherlast ist zusammen mit der dynamis ierten
Verbraucherlastin Tabelle 7-3 dargestellt.

7.2 Residuale Last

Die residuale Last entspricht der Last, die vom konventionellen Kraftwerkspark gedeckt

werden muss, und ergibt sich aus der Differenz aus Verbraucherlast und regenerativer
Einspeisung (sowie KWAK). Die residuale Last wird auch als Indikator fir den
Strompreis genutzt und trédgt somit zur Einsatzplanung (Dynamisierung) der

schaltbaren Lasten bei.

Im Folgenden werden alle Auswertungen mit und ohne Dynamisierung dargestellt, um
die Einflussmoglichk eiten von schaltbaren Verbrauchern auf den Lastgang zu zeigen
und dem Leser eine Abschatzung der Auswirkungen eines starkeren oder schwacheren
Ausbaus schaltbarer Lasten zu ermdglichen.

Die maximale und minimale residuale Last in Abbildung 7-3 zeigt im Szenario 1 BAU,
dass trotz hdherer regenerativer Einspeisung die statische residuale Last im Jahr 2030
hoher liegt als im Jahr 2020 6 dies ist auf die Ele ktromobilitat zurtickzufuhren. In der
darunter liegenden Abbildung 7-4 mit den Lasten ohne Elektromobilitéat ist eine
jahrlich sinkende maximale und mini  male Last zu sehen. Generell ist zu beme rken, dass
sich der Ausbau der E rneuerbaren Energien nur in geringem MalRe auf die maximale
residuale Last auswirkt, da es immer verbraucherseitige Hochlaststunden gibt, in denen
kaum regenerative Einspeisung vorhanden ist. Die minimale Verbraucherlast wird
hingegen stark vom regenerativen Ausbau und den damit verbundenen Einspeisespitzen
beeinflusst; so steht einer Lastreduktion (2030 DSM/DR) der maximalen Last von
17,2 GW (im Vergleich zu heute) eine Reduktio n der minimalen Last um 67,2 GW
gegenulber.

Wie erwartet, senkt die Dynamisierung die Spitzenlast und erhoht die minimale Last.
Im Szenario 2 DSM/DR im Jahr 2030 tragen die schaltbaren Lasten zu einer Reduktion
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der Spitzenlast um tUber 10 GW bei. Die minimal e residuale Last, also die regenerative
Uberspeisung, wird im Gegenzug um bis zu 12 GW erhoht.
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Abbildung 7-3:  Maximale und minimale residuale Last im Fall mit Elektromobilitat

Im Vergleich zwischen d en Auswertungen mit und ohne Elektromobilitéat sieht man bei
dem Szenario 1 BAU, dass die Elektromobilitdt die statische Spitzenlast bis 2030
deutlich erh6éht. Nach dem Einsatz der schaltbaren Last ist dieser Anstieg nicht mehr zu
erkennen, da das Laden in d ie Nachtstunden mit meist geringer residualer Last
verschoben wurde.

Je nach Szenario sind bis zum Jahr 2030 iiber 40 GW regenerative Uberspeisung zu
erwarten, welche dann gespeichert, ins Ausl and
regenerativen Energi eerzeuger vermieden werden kdnnen.
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Abbildung 7-4: Maximale und minimale residuale Last im Fall ohne Elektromobilitat

Die maximalen und minimale n residualen Lasten sind entsprechend dem
Ladestromverbr auch bei der Betrachtung ohne Elektromobilitét geringer.

Vollbenutzungsstunden sind definiert als der Quotient aus Stromverbrauch und
maximaler Last. Bei Lastgdngen mit negativen Lasten sollte der Stromverbrauch nicht
durch Summenbildung aller Werte berech net werden, sondern getrennt nach positiven
und negativen. Dementsprechend wurde fur die nachfolgenden Bilder zwischen
Vollbenutzungsstunden der positiven Last, welche sich auf die von konventionellen
Kraftwerken sowie Speichern gedeckte Last beziehen, und den Vollbenutzungsstunden
der negativen Last unterschieden.

Die Volllaststunden der positiven Last mit Elektromobilitat in Abbildung 7-5 zeigen
eine starke Reduktion von heute 5.700 auf unter 2.500 im Szenario 2 DSM/DR
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entsprechend der regenerativen Energieerzeugung. Die Volllaststunden der negativen
Last zeigen den gleichen Z usammenhang.
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Abbildung 7-5:  Volllaststunden der positiven und der negativen residualen Last im
Fall mit Elektromobilitat

Bei Betrachtung der Volllaststunden ohne Elektromobilitat in Abbildung 7-6 zeigt sich
zusatzlich noch der geringere Energieverbrauch ohne die Elektrofahrzeuge & besonders
ausgepragt im Jahr 2030.
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Abbildung 7-6:  Volllaststunden der positiven und der negativen residualen Last im
Fall ohne Elektromobilitat

Eine Zusammenfassung der Auswertungen zur residualen Last mit Elektromobilitat ist

in Tabelle 7-1 dargestellt, die Daten ohne Elektromobilitat sind in Tabelle 7-2
aufgezeigt. Das Szenario 2 DSM/DR im Jahr 2030 hat einen geringeren Stromverbrauch
und einen hoheren Anteil regenerativer Energien, wodurch minimale und maximale
residuale Last deutlich unter denen des Szenarios 1 BAU, liegen.

Im Jahr 2020 zeigt das Szenario 1 BAU hingegen eine hohere minimale Last als das

Szenario 2ADSM/ DRG . | &1 DSIIDR nverdem die Nachstromspeicherheizungen,

welche im statischen und im Jahr 2020 meist auch im dynamis ierten Fall nachts
eingesetzt werden, schneller aul3er Betrieb genommen, wodurch die nachtliche Last

wegfallt.
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Tabelle 7-1: Ubersichtstabelle der residualen Last im Fall mit Elektromobilitat

2010 2020 BAU 2030 BAU 2020 DSM/DR 2030 DSM/DR
Residuale Last statisch | dynamis.| statisch [ dynamis.| statisch | dynamis.| statisch | dynamis.
Minimale Lastin MW 11.000| -9.600 [ -17.800 [ -37.100 | -26.500 | -26.300 | -21.200| -56.200 | -44.200
Maximale Lastin MW 60.500 [ 55.100 | 56.400| 57.600| 50.700| 55.900 | 53.300 | 46.300 | 35.700
Jahresverbrauch in GWh 347.900 | 245.600 | 245.600 | 172.600 | 172.600 [ 208.500 [ 208.500 [ 63.300 | 63.300
Summe positiver Last in GWh 347.900 | 245.700 | 246.400| 181.100 | 176.500 [ 210.900 [ 209.800 [ 98.700 | 88.900
Summe negativer Last in GWh 0 -100 -800 | -8500| -3.900 | -2.400| -1.300| -35.300| -25.600
Vollbenutzungsstunden positiver Last 5.750 4.460 4.370 3.140 3.480 3.770 3.930 2.130 2.490
Vollbenutzungsstunden negativer Last 0 10 40 230 150 90 60 630 580
Lastwechselstunden positive Last 42 32 22 12 32 16 26 10 33
Lastwechselstunden negative Last 0 3 4 4 10 4 6 6 16
Anzahl Stunden mit positiver Last 8.760 8.700 8.630 7.770 8.180 8.410 8.550 5.990 6.300

Tabelle 7-2: Ubersichtstabelle der residualen Last im Fall ohne Elektromobilitat

2010 2020 BAU 2030 BAU 2020 DSM/DR 2030 DSM/DR
Residuale Last statisch | dynamis.| statisch [ dynamis.| statisch | dynamis.| statisch | dynamis.
Minimale Lastin MW 11.000 | -10.600 [ -18.600 [ -39.000 | -31.100 | -26.300| -22.200 | -58.200 | -48.100
Maximale Last in MW 60.500 [ 54.900 | 56.200 | 52.800 | 50.000| 55.700| 53.300 | 41.000 | 35.800
Jahresverbrauch in GWh 347.900 | 241.200 | 241.200| 148.700 | 148.700 [ 204.200 [ 204.200 [ 39.500 | 39.400
Summe positiver Last in GWh 347.900 | 241.400 | 242.100| 159.300 | 155.600 [ 206.700 [ 205.600 [ 81.100 | 74.500
Summe negativer Last in GWh 0 -200 -800 | -10.500| -6.900 | -2.500 | -1.500| -41.600| -35.000
Vollbenutzungsstunden positiver Last 5.750 4.400 4.310 3.020 3.110 3.710 3.860 1.980 2.080
Vollbenutzungsstunden negativer Last 0 20 40 270 220 100 70 720 730
Lastwechselstunden positive Last 42 29 23 14 21 17 24 12 23
Lastwechselstunden negative Last 0 4 4 5 8 4 6 7 15
Anzahl Stunden mit positiver Last 8.760 8.680 8.620 7.570 7.790 8.390 8.530 5.560 5.700

Die Reduktion der Spitzenlast im Szenario 2 DSM/DR im Jahr 2030 um 13 % deckt sich
auch mi t Er gebni s €mminatiore of Engrgyu Efficiency and Demand
Responsed der Ber kBEER-®Y12/.| Db wird davon ausgegangen, dass in den
USA bis zum Jahr 2019 eine Reduktion der sommerlichen Spitzenlast um 14 % maoglich
ware, bis zum Jahr 2030 je nach monetarem Anreiz 14 % bis 20 %.

Das Einsatzmodell fiir schaltbare Lasten nutzt die residua le Last als Indikator fur den
Strompreis. Fur gro3e Lasten kann angenommen werden, dass eine weitere Erhdéhung
der Last auch zu einer Preiserhdhung fuhren wird. Bei niedrigen oder negativen Lasten
hingegen ist die Merit Order Kurve sehr flach, wodurch der S trompreisunterschied bei
einer Lastanderung sehr klein wird. Negative Strompreise werden sich zukinftig kaum
einstellen, da durch Export ins Ausland und Abschaltung regenerativer Energieerzeuger
genug Freiraum zur Vermeidung vorhanden ist. Es stellt sichd  ie Frage, ob zukiinftig bei
niedriger oder negativer residualer Last die schaltbaren Verbraucher den Punkt mit der
geringste n Last suchen, auch wenn sich kein monetérer Vorteil ergibt 0 oder ob sie ab
einer definierten Strompreisuntergrenze zur Erhéhung des Komforts keine
Verschiebung mehr durchfihren. Fir das Modell wurde angenommen, dass die
Algorithmen zukinftig die Stunde der geringsten Last (bzw. betragsmallig grofdten
negativen Last) suchen.
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7.3 Dynamisierte Verbraucherlast

Aus der residualen dynamis ierten Last kann die Verbraucherlast riickgerechnet werden,
indem die regenerative Einspeisung auf die residuale Last addiert wird. Die
Verbraucherlast ist ein Indikator fir die von den Stromnetzen aufzunehmende Last.

In Abbildung 7-7 ist die Verbraucherlast mit Elektromobilitat fir das Szenario 1 BAU
links und fur Szenario 2 DSM/DR rechts dargestellt. Im Vergleich zwischen statischer
und dynamis ierter Verbraucherlast zeig t sich bei jedem Lastgang eine hohere
Verbrauchsspitze.
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Abbildung 7-7:  Statische und dynamis ierte Verbraucherlast einer Winterwoche im
Fall mit Elektromobilitat

Die beim statischen Verbraucherlastg ang durch das Laden der Elektrofahrzeuge
generierte  Abendspitze wird durch das gesteuerte Laden grofdtenteils in die
Nachtstunden verlegt, was zu diesen Zeiten die Grundlast erhéht. Durch die hohe PV -
Einspeisung verlagern viele schaltbare Verbraucher, unter anderem auch die an der
Arbeitsstelle geladenen Elektrofahrzeuge, ihre Last in die Mittagsstunden & was beim
dynamis iert en Lastgang eine neue Mittagsspitze generiert.

Die Verbraucherlast ohne Elektromobilitat ist in Abbildung 7-8 dargestellt. Da die
ElektrostraRenfahrzeuge als verschiebbare Last wegfallen, gibt es im Szenario 1 BAU
kaum Anderungen in der Grundlast, die solare Verbrauchsspitze mittags fallt deutlich
kleiner aus. Entsprechend des geringeren Energieverbrauchs ist die Last im Szenario 2
DSM/DR geringer als im Szenario 1 BAU.
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Abbildung 7-8:  Statische und dynamis ierte Verbraucherlast einer Winterwoche im
Fall ohne Elektromobilitat
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Die maximale und minimale Verbraucherlast mit Elektromobilitdt ist fur die
Szenarien 1 BAU in Abbildung 7-9 links und fur 2 DSM/DR rechts dargestellt. Die
maximale Verbraucherlast zur heutigen Zeit wirde durch schaltbare Verbraucher
reduziert. Da heute residuale Last und Verbraucher last noch korrelieren, fuhrt eine
Glattung der residualen Last auch zu einer Glattung der Verbraucherlast. Dies fihrt zu
einer Reduktion der Spitzenlast und zu einer Erhéhung der minimalen Last. Durch den
Ausbau der regenerativen Energieerzeuger geht diese  Korrelation verloren, wodurch
eine Glattung der residualen Last & z.B. durch Verschiebung von Lasten in eine PV
Einspeisespitze & den gegenteiligen Effekt im Verbraucherlastgang generiert. So fuhrt
die Dynamisierung in Zukunft zu einer Erhohung der maxima len Verbraucherlast und
zur Reduktion der minimalen Verbraucherlast. Im Szenario 1 BAU fuhrt dies zu einer
Erh6hung der Verbraucherlast auf tber 95 GW (+20 % gegenliber heute), wodurch die
Netze zukinftig starker belastet werden. Im Szenario 2 DSM/DR ist di e Dynamisierung
zwar starker, doch durch den insgesamt niedrigeren Stromverbrauch ist auch die Last
geringer und erreicht durch die Dynamisierung etwa das heutige Niveau.

100.000 HE Thrschungsstelle for 40.000 v Tarechungest{lie Tor f Statisch Dynamisiert I’—
WK thergiewinschaft eV | g Energiewirtschafl eV,
§ 28-888 g 35.000 4—
£ 700004 - L Ll 30000 = —— W —
@ 60.000 +— — == 1 =5 = 2 25.000 1— == — | == =
5 500004—  —— —— | 200001 = = =5 | |
TErs 400004 ——  —— ——  ——  —  Si50004 4 oL
L E B8 BEE EE EE EEEIT)E EE EE EE. EE §
© 20.000 4+— - — =
= 10.000 4— | Statisch Dynamisiert | = 5000 41— —_— == _— == =
Heute 2020 2030 2020 2030 Heute 2020 2030 2020 2030
BAU BAU DSM/DR DSM/DR BAU BAU DSM/DR DSM/DR

Abbildung 7-9:  Maximale und minimale Verbraucherlast  (mit Elektromobilitat )

Die Verbraucherlast ohne Elektromobilitat in Abbildung 7-10 zeigt ein ahnliches Bild.
Zwar ist die statische Verbraucherlast deutlich geringer durch den Wegfall des
Ladestroms, doch durch die Dynamisierung steigt auch hier die Verbraucherlast wieder
an. Die minimalen Lasten unterscheiden sich nur in geringem Umfang, da diese an
Sonn- bzw. Feiertagen in den Nachtstunden auftreten, in denen kaum Elektroautos
geladen werden.
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Abbildung 7-10: Maximale und minimale Verbraucherlast (ohne Elektromobilitat )
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Die Vollbenutzungsstunden der statischen

Verbraucherlast in  Abbildung 7-11 zeigen in

den zukulnftigen Jahren eine Reduktion, welche der
durch die Dynamisierung entspricht.
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Abbildung 7-11: Vollbenutzungsstunden der Verbraucherlast mit (links) und ohne

Elektromobilitat

(rechts)

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Verbraucherlast mit Elektromobilitat
zeigt Tabelle 7-3, die Ergebnisse ohne Elektromobilitét sind in

Tabelle 7-4 dargestellt.

Tabelle 7-3: Ubersichtstabelle der Verbraucherlast im Fall mit Elektromobilitat
2010 2020 BAU 2030 BAU 2020 DSM/DR 2030 DSM/DR
Verbraucherlast statisch | dynamis.| statisch | dynamis.| statisch [ dynamis.| statisch | dynamis.
Minimale Lastin MW 35.000 [ 34.300 | 30.200| 35.000| 26.400| 32.000| 30.900| 31.200| 20.500
Maximale Last in MW 79.600 | 84.200 | 87.500| 87.600 | 95.200| 85.600| 88.000 | 74.400| 82.900
Jahresverbrauch in GWh 501.400 | 512.400 [ 512.400 | 523.600 | 523.600 | 508.600 | 508.600 [ 455.800 | 455.800
Summe positiver Last in GWh 501.400 | 512.400 | 512.400 | 523.600 | 523.600 [ 508.600 [ 508.600 | 455.800 | 455.800
Summe negativer Lastin GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vollbenutzungsstunden positiver Last 6.300 6.080 5.850 5.980 5.500 5.940 5.780 6.130 5.500
Vollbenutzungsstunden negativer Last 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lastwechselstunden positive Last 56 54 48 45 46 44 46 49 42
Lastwechselstunden negative Last 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Stunden mit positiver Last 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
Tabelle 7-4: Ubersichtstabelle der Verbraucherlast im Fall ohne Elektromobilitat
2010 2020 BAU 2030 BAU 2020 DSM/DR 2030 DSM/DR
Verbraucherlast statisch | dynamis.| statisch | dynamis.| statisch | dynamis.| statisch | dynamis.
Minimale Last in MW 35.000| 34.100| 34.100 | 34.100| 34.100 | 31.900| 31.900| 30.300| 30.300
Maximale Last in MW 79.600 [ 82.200 | 82.200 | 76.400| 76.400| 83.600| 83.600| 64.700| 64.700
Jahresverbrauch in GWh 501.400 | 508.000 [ 508.000 | 499.700 [ 499.700 | 504.300 | 504.300 [ 431.900 | 431.900
Summe positiver Last in GWh 501.400 | 508.000 | 508.000 [ 499.700 [ 499.700 | 504.300 | 504.300 | 431.900 [ 431.900
Summe negativer Last in GWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vollbenutzungsstunden positiver Last 6.300 6.180 6.180 6.540 6.540 6.030 6.030 6.670 6.670
Vollbenutzungsstunden negativer Llast 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lastwechselstunden positive Last 56 56 56 55 55 45 45 64 64
Lastwechselstunden negative Last 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl Stunden mit positiver Last 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760
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8 Zusammenf as skuanzgi tund

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass bei geeigneter Modellierung der
Einflussparameter eine Synthetisierung von Lastgangen mit hoher Ubereins timmung zu
den Originallastgdngen moglich ist. Die Synthetisierung mit verandertem
Parametersatz (z.B. Wetter eines anderen Jahres) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den Originallastgdngen des anderen Jahres. Somit kann angenommen werden, dass die
Modellierung von Lastgdngen mit zukinftigen Wetterdaten aus Klimamodellen
ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Die Ergebnisauswertung ergab, dass die Ladestrategie von Elektrostra3enfahrzeugen
einen starken Einfluss auf den zukinftige n Lastgang haben kann. Un ter der Annahme,
dass bedingt durch den Ausbau der e rneuerbaren Energieerzeugung die Strompreise
zukunftig hohere Fluktuationen aufweisen werden, wodurch die Verschiebung des
Stromverbrauchs hohere Erlos e ergibt, ist anzunehmen, dass sich langerfristig spezielle
Ladevertrage fur gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen durchsetzen  werden.

Die mit dem Klimamodell REMO ermittelten Klimadaten zeigen zukinftig far
Deutschland einen verringerten Heizwarmebedarf und einen hoheren Kalte bedarf,
verstarkt durch e ine Verbesserung des Warmeschutzes im Bestand. Di e Stromerzeugung
der Erneuerbaren Energien wird durch die Klimaverschiebung aber kaum beeinflusst.

Es hat sich gezeigt, dass nur ein Teil der schaltbaren Lasten einen Einfluss auf den
Verbraucherlastgang hab en wird, da fur viele Lasten der Einsatz als Regelleistung vom
Kosten-Nutzen -Verhaltnis deutlich attraktiver ist.

Je starker schaltbare Lasten zukilinftig zur Glattung der residualen Last und damit zur
Nutzung von  regenerativen  Einspeisespitzen  beitragen, d esto  starkere
Verbrauchsspitzen werden bei der Aufnahme der Einspeisespitzen generiert. Einen Teil
der schaltbaren Lasten zur Netzentlastung einzusetzen, wenn gleichzeitig andere
schaltbare Lasten in die regenerativen Einspeisespitzen verschoben werden, is t nicht
zielfihrend. Damit stellt sich die Frage, welche Losung die gesamtwirtschaftlich Beste
ware: Verschiebung der Lasten mit Netzausbau, die lokale Zwischenspeicherung der
Energie, Substitution der Warmeerzeugung durch Strom, Export, oder eine
Androsselung der Erzeugungsspitzen.
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9 Weiterer Forschungsbedarf

Fur Betrachtungen zu Weiterbetrieb, Bau oder Stilllegung von Kraftwerken und
Speichern werden Prognosen fir den Stromverbrauch und die Einspeisung regenerativer
Energien bendtigt, um Investitionsanreize erkennen und Fehlinvestitionen vermeiden zu
kénnen. Durch den Stromhandel ist jedoch auch die Betrachtung der umliegenden
Staaten notwendig, um solide Aussagen treffen zu koénnen. Mittlerweile sind einige
Projekte gestartet, welche fir a lle an das Verbundnetz angeschlossene Lander den
Kraftwerkspark und den regenerativen Ausbau untersuchen. So waére als nachster
Schritt die Untersuchung des Verbraucherlastgangs dieser Lander eine sinnvolle
Weiterfilhrung de r Arbeit .

Das Thema der schaltbare n Lasten im Sektor Industrie ist wegen der Inhomogenitat der
Verbraucher und der Verflechtung untereinander, sowie der differenziert zu
betrachtenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bei den einzelnen Betrieben , bisher nur
grob untersucht, obwohl dort die gré3ten Potenziale zu vermuten sind. Um Aussagen zu
dem praktischen Potenzial zu erhalten, ware zuerst eine detaillierte Untersuchung der
Querschnittstechnologien, welche héaufig einfacher und glnstiger schaltbar als
Produktionsprozesse sind, als sinnvoll z u erachten.

Bei steigendem Anteil an selbsterzeugtem Strom mittels PV in Haushalten wird eine
Neuberechnung der heute auf die Arbeit bezogenen Netznutzungsentgelte notwendig
werden, da mit der Reduktion der bezogenen Arbeit auch der Deckungsbeitrag sinkt. Die
dadurch steigenden Netzkosten lassen flr Haushalte eine Autarkie immer
wirtschaftlicher erscheinen. Zur Prifung ob sich Haushalte zukiinftig vom Verbundnetz
abkoppeln, und gegebenenfalls wie viele dies sind und welche Auswirkungen dies auf die
residual e Last sowie die schaltbaren Lasten hat, ware eine detaillierte Untersuchung
der Thematik sinnvoll.
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Abbildung 11-11: Verbesserung des BestimmtheitsmaRes durch Erweiterung und
Verfeinerung des Regressionsmodells

Abbildung 11-12: Bewertung des Modells mittels minimaler  Verbraucherlast

Abbildung 11-13: Bewertung des Modells mittels maximaler Verbraucherlast






