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Kurzfassung

Diese Masterarbeit befasst sich mit den Herausforderungen und Problemstellungen des
Lastmanagements in Haushalten. Dabei wird vorab eine Abschéitzung getroffen, wie
hoch das theoretische Verlagerungspotenzial von Elektrogerdten im Haushalt ist. Es
wird unterschieden zwischen verschiebbaren und nicht verschiebbaren Lasten. Anschlie-
fend wird auf Einspeiseprofile von Erzeugungsanlagen in Osterreich eingegangen, um
einen Einblick in die zeitlichen Verldufe der unterschiedlichen Méglichkeiten zur Strom-
erzeugung zu schaffen und saisonale sowie Tageszeit bedingte Schwankungen aufzuzei-
gen. Dies erfolgt sowohl fiir die aktuelle Energieversorgung als auch als Ausblick auf das
Jahr 2020. Kapitel 4 behandelt Allgemeines und Grundlagen zum Thema Lastmanage-
ment. Im Anschluss wird die Vorgehensweise fiir die Erstellung von Tarifmodellen und
darauf basierend eines Lastmanagement-Algorithmus erlautert. Zuletzt erfolgt die Dar-
stellung und Diskussion der Ergebnisse sowie eine kurze Zusammenfassung der Arbeit.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein Lastmanagement-Potenzial fiir Osterreich vorhanden ist.
Aufgrund der kleinen Stichprobenmenge kann jedoch das Lastmanagement-Potenzial
nicht genau beziffert werden, sondern lediglich qualitativ die Wirksamkeit des Lastma-
nagements und die erforderlichen mittleren zeitlichen Verschiebungen der Anwendungen

aufgezeigt werden.

Schliisselworter: dezentrale Erzeugungsanlagen, Energiespeicherung, erneuerbare Ener-
gien, Klimaziele, Lastgang-Flexibilisierung, Lastmanagement, Lastmanagement-
Potenzial, Modellierung, Okostrom, Photovoltaik, Potenzialabschitzung, Simulation,

Tarifmodelle



Abstract

Electrical load management of household appliances is becoming a vital element of the
electrical energy sector. Nevertheless, since the load management method is still in an
early stage, significant challenges and problems are still to be addressed. The report
begins by evaluating the theoretical load shifting potential of household appliances and
provides a differentiation policy between shiftable and non-shiftable loads. Additionally,
the feed-in profiles of Austria’s power plants are investigated, in order to identify the
features of different generation technologies, along with their power output behaviour
during different times in the day and through seasonal variation. This evaluation is per-
formed according to the current electrical power consumption, as well as for the year
2020. Chapter 4 provides a general overview of the different load management aspects.
Subsequently, the approach for creating a tariff model is examined and a load manage-
ment algorithm is designed. Following the algorithm implementation, the generated re-
sults are presented and discussed. The conclusion illustrates that a load management
potential truly exists. However, due to the small sample size used in simulation, this
potential cannot be quantitatively validated with precision. Hence, the qualitative effec-
tiveness of the load management technique and the required average time shift of the

household appliances are shown instead.

Keywords: climate targets, decentralized generation units, demand response, energy
storage, green electricity, load management, load management potential, load shifting,

modeling, photovoltaics, renewable energy, simulation, tariff models
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OeMAG Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG
PHELIX Physical Electricity Index
PLC Powerline Communication
PV Photovoltaik
RTP Real Time Pricing
TOU Time Of Use
USt Umsatzsteuer
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VDEW Verband der Elektrizitatswirtschaft (Deutschland)
VK Virtuelles Kraftwerk
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Im Folgenden werden die Aufgabenstellung und die Problemstellung dieser Arbeit formu-
liert. Des Weiteren wird auf die Herausforderungen der Energieerzeugung und —versorgung
eingegangen. AbschlieBend werden Ziele bzw. Nicht-Ziele definiert und die eingesetzten
Methoden erldutert.

1.1 Aufgabenstellung

Es soll fiir einen regionalen Bereich von Haushalten eine Simulation erstellt werden, wobei
sdmtliche Elektrogerédte zu betrachten sind, welche sich zur Lastverschiebung eignen. Hierzu
ist nach verschiebbaren und nicht leicht verschiebbaren Lasten zu unterscheiden. Die Ein-
bindung sowohl von elektrischer als auch thermischer Energiespeicherung soll ebenfalls un-

tersucht werden.

Eine vermehrte Durchdringung der Netze mit regenerativen dezentralen Erzeugungsanlagen
ist zu berticksichtigen. Dabei soll eine reine Wirkleistungs/Energie-Betrachtung durchge-

fithrt werden, da dies fiir eine grobe Abschatzung des Lastverschiebepotenzials ausreicht.
In die Simulation sollen Tarifmodelle miteinbezogen werden.

Das Lastmanagement-Potenzial ist fiir unterschiedliche Szenarien zu betrachten, um die
Abweichungen zwischen Werktagen, Feiertagen und Wochenenden sowie saisonalen

Schwankungen von Sommer und Winter zu erkennen.

1.2 Problemstellung

Die Energiewirtschaft steht vor der Herausforderung, als Beitrag zum Klimaschutz die
Treibhausgasemissionen zu verringern und aufgrund begrenzter Verfiigbarkeit fossiler Res-

sourcen vermehrt erneuerbare Energiequellen zu nutzen. (vgl. Klobasa 2007, S.5)

Stetig steigende Energiepreise und die fortschreitende Klimaerwarmung lassen eine effizien-
te Nutzung von Rohstoffen immer wichtiger werden. Steigende Kosten fiir die Beschaffung
von Priméarenergietrdgern wie Erdgas und Erdol, der geplante Atomausstieg und die zu-

nehmende Einspeisung elektrischer Energie von Erzeugungsanlagen hoher Volatilitat sind

11



1 EINLEITUNG

nur wenige der Herausforderungen, denen sich Europa zu stellen hat. Nicht nur ékonomi-
sche, sondern auch 6kologische Aspekte, wie die Reduzierung von Treibhausgasemissionen,

sind von groBer Bedeutung. (vgl. Kamper 2009, S.1)

In der Richtlinie 2009/28/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. April
2009 steht geschrieben:

Die Kontrolle des Energieverbrauchs in Europa sowie die vermehrte Nutzung von Energie
aus erneuerbaren Energiequellen sind gemeinsam mit Energieeinsparungen und einer verbes-
serten Energieeffizienz wesentliche Elemente des Mafinahmenbiindels, das zur Verringerung
der Treibhausgasemissionen und zur Einhaltung des Protokolls von Kyoto zum Rahmen-
iibereinkommen der Vereinten Nationen {iber Klima&nderungen und weiterer gemeinschaftli-
cher und internationaler Verpflichtungen zur Senkung der Treibhausgasemissionen iiber das
Jahr 2012 hinaus benotigt wird. Diese Faktoren spielen auch eine wichtige Rolle bei der
Starkung der Energieversorgungssicherheit, der Forderung der technologischen Entwicklung
und Innovation [..]. (Europdisches Parlament und Européischer Rat 2009, S. 1)

GeméB dieser Richtlinie wurde der ,Nationale Aktionsplan 2010 fiir erneuerbare Energie
fiir Osterreich (NREAP-AT)“ entworfen. Daraus geht hervor, dass Osterreich seinen Anteil
fiir neue erneuerbare Energien am Brutto-Endenergieverbrauch bis 2020 auf 34 % zu erho-
hen hat. Das entspricht einer Erhohung um 18 % im Vergleich zu 2008. Zu den weiteren
Zielen Osterreichs zdhlen die Steigerung der Energiceffizienz um 20 %, die Reduktion der
Treibhausgase um 16 % fiir jene Sektoren, die nicht dem Emissionshandel unterliegen, und
21 % fiir Sektoren im Emissionshandel (ebenfalls bezogen auf 2008). (vgl. Karner et al.
2010, S. 1; Bmwf{j 2012b)

Die Notwendigkeit, die elektrische Energieversorgung verstérkt aus erneuerbaren Energien
zu decken, bringt einige neue Herausforderungen mit sich. Neben der Substitution von kon-
ventionellen Kraftwerken durch die Energiebereitstellung aus regenerativen Energietrégern
ist im Zuge dessen auch ein Ersatz des Anteils der allgemeinen Systemdienstleistungen
durch dezentrale Erzeugungsanlagen zu erbringen. Des Weiteren sei die Integration von
fluktuierenden Erzeugungsanlagen wie Wind- und Solarkraftwerken zu nennen, welche sich
grundlegend von der Regelbarkeit konventioneller Kraftwerke unterscheiden. Ein weiterer
Aspekt ist die Erhohung der Effizienz bei der Nutzung elektrischer Energie. Dies ergibt sich
vor allem daraus, dass dem Ausbau erneuerbarer Erzeugungsanlagen zeitliche und technisch
realisierbare Grenzen gesetzt sind. Auch der Eingriff in die Natur, welcher auch bei Anla-
gen wie einem Biomassekraftwerk oder einer Windkraftanlage gegeben ist, ist ein weiterer
Grund dafiir, auf die Energieeffizienz zu achten und erneuerbare Energietriger nicht zu
verschwenden. Die netzunabhéngige Versorgung des Endkunden ist ein weiterer Gesichts-

punkt, der auch neue Herausforderungen mit sich bringe. (vgl. Nestle 2007, S. 6)
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1 EINLEITUNG

Da die Speicherung elektrischer Energie derzeit noch nicht in beliebigem Ausmaf effizient
und 6konomisch sinnvoll moglich ist, miissen Regelkraftwerke eingesetzt werden, um das

Gleichgewicht aus Verbrauch und Erzeugung jederzeit gewédhrleisten zu kénnen.

Die Kosten fiir die Bereitstellung von Regelleistung bzw. Regelenergie konnen die Erzeu-
gungskosten von Grund- oder Mittellastkraftwerken um ein Vielfaches tiberschreiten. Ein
Teil des Regelenergiebedarfs wird dabei auch durch die Einspeisung aus erneuerbaren
Energietragern verursacht. Dazu werden bereits groffere Energieverbraucher, wie z. B. aus
der Stahlindustrie, in die Regelung miteinbezogen, um damit den Einsatz von Regelkraft-
werken zu entlasten. Der Trend geht nun dahin, auch verstarkt Privatkunden in die Pla-

nung und Steuerung miteinzubeziehen. (vgl. Kamper 2009, S. 1-2)

Im Unterschied zu GroSkraftwerken kénnen Kraftwerke aus regenerativen Energietragern
keinen vorgegebenen Fahrplanen folgen und sind somit nur schwer planbar. Sie kénnen
elektrische Energie in beliebigem Ausmafl (jedoch begrenzt durch die Anschlussleistung) in
das Netz einspeisen. Auch kann die Einspeisung auf der Niederspannungsebene derzeit vom
Netzbetreiber weder beobachtet, noch gesteuert werden, da keine flichendeckende kommu-
nikations- und leittechnische Anbindung zu diesen existiert. Somit gibt es ein hohes Last-
management-Potenzial auf dieser Netzebene, welches noch grofitenteils ungenutzt ist. (vgl.
Ringelstein 2010, S. 1 und 10)

Demzufolge gewinnt das Lastmanagement auch im Haushaltsbereich vermehrt an Bedeu-

tung.

1.3 Ziele/Nicht-Ziele

Das Ziel dieser Masterarbeit besteht darin, Konzepte und Methoden zu entwickeln, um eine
Abschétzung tiber das theoretisch erschlieBbare Potenzial durch Lastverschiebungen (an-
hand eines bestimmten Lastmanagementalgorithmus) von elektrischen Verbrauchern im

Haushalt, basierend auf realen Verbrauchsmessdaten, treffen zu kénnen.

Nicht im Fokus dieser Arbeit steht der unmittelbare Beitrag zur Netzregelung. Elektrische
Groflen im Netz, wie Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung von Strom und Span-
nung werden nicht betrachtet. Es geht rein um die bezogene bzw. abgegebene Wirkleistung
der elektrischen Verbraucher bzw. Einspeiser, da dies fiir eine erste Abschédtzung vollig aus-
reicht. Es werden lediglich Lastverschiebungs-Potenziale betrachtet, nicht Lastreduktions-
Potenziale. Demnach sind im Rahmen dieser Arbeit eventuelle Energieeinsparungen ledig-
lich ein Nebeneffekt und nicht priméres Ziel des Lastmanagements. Eine detaillierte Wirt-

schaftlichkeitsrechnung wird ebenfalls nicht erstellt.
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1 EINLEITUNG

1.4 Methoden

Anders als bei den meisten bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet, liegen dieser Arbeit
reale Messdaten auf Sekundenbasis zugrunde. Der Grofiteil anderer Abhandlungen verwen-
det hingegen meist Standard-Lastprofile oder fiktive Lastprofile, selten reale Messdaten und

wenn dann nur auf Basis von Viertelstunden- oder Stunden-Mittelwerten.

Die Messdaten stammen von 43 Haushalten aus Oberosterreich, wovon 6 Haushalte teils
fehlerhafte Messungen aufweisen und somit lediglich 37 Haushalte als Datengrundlage fiir
diese Arbeit dienen. Es liegen von den meisten Haushalten eine Sommer- und eine Winter-
messung vor. Dabei wurden von sdmtlichen Elektrogeriten' die Wirkleistung und die Ener-
gie gemessen. Es werden auch Werte flir Spannung, Strom, Wirkleistung, Blindleistung und

Scheinleistung fiir jede Phase? angegeben.

Da diese Anzahl an Haushalten nicht grof§ genug ist, um eine aussagekriftige Hochrechnung
fir groBere Gebiete bzw. ganz Osterreich erstellen zu koénnen, werden die Rohdaten vom
»otrom- und Gastagebuch 2008 der Statistik Austria herangezogen. Dabei wurden Frage-
bogen und Messwerte von 254 Haushalten aufgenommen und ausgewertet. Gewichtet mit
einem fiir jeden Haushalt individuellen Hochrechnungsfaktor, kann reprasentativ auf alle

Haushalte Osterreichs hochgerechnet werden.

Des Weiteren werden die Daten des , Strom- und Gastagebuches 2008* verwendet, um fest-
zustellen, ob bestimmte Anwendungen von Elektrogeraten hauptsichlich auf einen be-
stimmten Wochentag oder Wochenabschnitt (z. B. Wochenende) fallen. Wére dies der Fall,
so wire das insgesamt erschliefbare Potenzial durch Lastverschiebungen an den restlichen

Tagen sehr gering.

Die maximale Verlagerungszeit, um welche eine bestimmte Anwendung verschoben werden
kann, ist ein heikler Parameter fiir die Simulation und darf daher nicht beliebig hoch fest-
gelegt werden. Dieser stellt schliellich die Bereitschaft des Endverbrauchers dar, fiir be-
stimmte Zeit auf eine Dienstleistung zu verzichten. Grundlage fiir die Abschitzung dieser
Parameter bieten Studien und wissenschaftliche Arbeiten basierend auf Umfragen und

Feldversuchen.

Anreiz fir Lastverschiebungen konnen variable Tarife bieten, bzw. als Folge daraus eine
Kosteneinsparung seitens des Endverbrauchers durch eine Lastverlagerung in kostengiinsti-

gere Zeiten.

! Siehe Kapitel 3.2 , Elektrogerite in Haushalten®
2 Phasen bzw. AuBlenleiter: L1, L2 und L3
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1 EINLEITUNG

Die Absichten des Lastmanagements kénnen unterschiedlicher Herkunft sein, welche in
Kapitel 4.1 ,Fokus® erldutert werden. Unabhéngig davon berticksichtigen alle Varianten die

vermehrte Durchdringung der Netze mit regenerativen dezentralen Erzeugungsanlagen.

Die Modellbildung, samtliche Berechnungen und Simulationen werden in MathWorks®
MATLAB® durchgefiihrt.
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2 ENERGIEVERSORGUNG IN OSTERREICH

2 Energieversorgung in Osterreich

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der derzeitigen Energieversorgung Osterreichs und jener
im Jahre 2020 (aus aktueller Sicht). Es werden unterschiedliche Erzeugungstechnologien
gegentibergestellt und im Besonderen auf die Einspeisung von dezentralen erneuerbaren

Erzeugungsanlagen eingegangen.

2.1 Derzeitige Energieversorgung

Osterreichs Stromerzeugung ist stark geprigt von Wasserkraftanlagen. Deren Beitrag zur
Stromerzeugung hat sich seit den 60er Jahren etwa vervierfacht. Im Jahr 2011 stammten
rund 57,4 % der inldndischen Bruttostromerzeugung von 66 TWh aus Wasserkraftwerken.
Darauf entfallen in etwa 38,5 % auf Laufkraftwerke und 18,9 % auf Speicherkraftwerke.
Das Wasserkraftpotenzial ist zu rund 70 % ausgebaut. Die fossilen Warmekraftwerke de-
cken ca. 31,5 % der elektrischen Energieerzeugung und befinden sich bis auf kleinere Anla-
gen hauptséichlich im Wiener Raum und den Landeshauptstddten Graz, Linz und Salzburg,
sowie in energieintensiven Industriegebieten. Rund 10 % entfallen auf sonstige Erneuerbare.
Dazu zdhlen Geothermie, Biomasse, Biogas, Deponie- und Klirgas, Photovoltaik und
Wind. (vgl. Bmfwj 2012a, S. 82; E-Control 2012b)

In Abbildung 1 sind die Stromerzeugungskomponenten von 2011 dargestellt.

2.9% 3,0% _0,3%

4,9% M Lauftkraftwerke
M Speicherkraftwerke
38,5% fossile Wérmekraftwerke
biogene Warmekraftwerke
31,5% sonstige Warmekraftwerke
Wind, PV, Geothermie

M Sonstige Erzeugung

18,9%

Abbildung 1: Aufteilung der Stromerzeugung Osterreichs 2011 (vgl. E-Control 2012c)
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2 ENERGIEVERSORGUNG IN OSTERREICH

Daraus ist ersichtlich, dass auf Wind, Photovoltaik und Geothermie rund 3 % der gesam-
ten inldndischen Bruttostromerzeugung entfallen. Davon wiederum sind mit 97,4 % der
Grofiteil Windkraftanlagen, 2,5 % Photovoltaik und lediglich etwa 0,1 % Geothermie. (vgl.
E-Control 2012b)

Zunéchst wird auf die Einspeiseprofile sdmtlicher Erzeugungstechnologien eingegangen.
Dabei sollen etwaige tageszeitliche sowie saisonale Schwankungen dargestellt und auf die

Volatilitdt bestimmter Anlagentypen aufmerksam gemacht werden.

Abbildung 2 veranschaulicht saisonale Schwankungen in der gesamten inldndischen Strom-
erzeugung. Vor allem bei Wasserkraftwerken gibt es starke Unterschiede je nach Jahreszeit,
welche hauptséchlich von Speicherkraftwerken, aber auch von kalorischen Kraftwerken,
ausgeglichen werden, um den elektrischen Energieverbrauch zu decken. Die E-Control liefert
in der Monatsbilanz keine Aufteilung der Wasserkraftanlagen in Laufwasser- und Speicher-

kraftwerke. Analog dazu sind auch die biogenen und fossilen Wéarmekraftwerke zusammen-

gefasst.
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Abbildung 2: Monatsbilanz der Bruttostromerzeugung 2011 unterschiedlicher Kraftwerke
(vgl. E-Control 2012c)

Die E-Control veroffentlicht in der Betriebsstatistik 2011 Leistungsbilanzen der Stromver-
sorgung Osterreichs. Darin wird die Aufbringung elektrischer Energie der einzelnen Erzeu-

gungstechnologien fiir je einen Tag im Monat (Stunden-Mittelwerte) ausgewiesen. Dies
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2 ENERGIEVERSORGUNG IN OSTERREICH

erfolgt jeweils fir den dritten Mittwoch des Monats. Es werden in Abbildung 3 bis
Abbildung 6 die Monate Jéanner, April, Juli und Oktober® dargestellt, weil es kaum mehr

Information bietet, alle zwolf Monate abzubilden, da diese ohnehin relativ dhnlich sind.
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Uhrzeit
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Abbildung 3: Leistungsbilanz 19. Janner 2011 (Stunden-Mittelwerte)
(vgl. E-Control 2012c)
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Abbildung 4: Leistungsbilanz 20. April 2011 (Stunden-Mittelwerte)
(vgl. E-Control 2012c)

3 Es wurden diese Monate gewahlt, um Ganglinien aller Jahreszeiten zu zeigen. Eine andere Auswahl
ware auch denkbar.
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Abbildung 5: Leistungsbilanz 21. Juli 2011 (Stunden-Mittelwerte) (vgl. E-Control 2012c)
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Abbildung 6: Leistungsbilanz 19. Oktober 2011 (Stunden-Mittelwerte)
(vgl. E-Control 2012c)

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass die Regelenergie grofitenteils von Speicherkraft-
werken bereitgestellt wird. Das heifit die anderen Kraftwerke fahren mit anndhernd gleich

bleibender Leistung® Band.

4 Natiirlich beteiligen sich auch andere Kraftwerke an der Bereitstellung von Regelenergie, wie z. B.
kalorische Kraftwerke, jedoch nicht in dem Ausmafl wie Speicherkraftwerke.
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Dies gilt allerdings nur fir Erzeugungstechnologien, die nicht wetterbedingten Schwankun-
gen unterliegen, wie dies bei regenerativen Erzeugungsanlagen wie Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen der Fall ist. Diese weisen aufgrund der stark unterschiedlichen und grofiteils

unvorhersehbaren Wetterbedingungen eine hohe Volatilitdt in ihren Einspeiseprofilen auf.

2.1.1 Einspeiseprofile von Windkraftanlagen

Abbildung 7 zeigt die Jahresganglinie der Windenergieeinspeisung Osterreichs fiir das Jahr
2011. Dabei handelt es sich um Windkraftanlagen, die in einem Vertragsverhéltnis mit der
OeMAG?® stehen. Es werden tagliche Leistungsmittelwerte dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass die Schwankungen der Stromerzeugung aus Wind relativ hoch sind und somit die gesi-
cherte Leistung sehr gering®. Somit kann man fiir Windkraftanlagen kein typisches Einspei-

seprofil nennen.
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Abbildung 7: Einspeisung der Windkraftanlagen Osterreichs 2011 (Tages-Mittelwerte)
(vgl. OeMAG 2012)

5 Osterreichs Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG

% Die gesicherte Leistung entspricht der minimalen Leistung des Windparks, welche nie unterschrit-
ten wird. Diese bewegt sich in Deutschland im Bereich von 5-10 % (abhéngig von der Auftritts-
wahrscheinlichkeit bzw. Zeitbasis der gesicherten Leistung). In Osterreich ist diese Zahl aufgrund der
geringen Flachenabdeckung wesentlich geringer. Genauere Angaben dazu konnten nicht gefunden
werden.
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Abbildung 8 soll anhand der Darstellung der monatlichen Leistungs-Mittelwerte der Jahre

2008 bis 2011 verdeutlichen, dass keine saisonalen Muster erkennbar sind. Man koénnte le-

diglich vermuten, dass Maxima héufiger in Wintermonaten auftreten und Minima eher im

Sommer.
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Abbildung 8: Einspeisung der Windkraftanlagen Osterreichs von 2008 bis 2011 (Monats-

Mittelwerte) (vgl. OeMAG 2012)

Um das Einspeiseprofil von Windkraftanlagen wahrend eines Tages zu veranschaulichen,

sind in Abbildung 9 die viertelstiindlichen Leistungsmittelwerte des ersten Tages von jedem

Monat des Jahres 2011 abgebildet. Aus diesen ist zu erkennen, dass es auch kein typisches

Tagesprofil einer Windkraftanlage gibt.
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Abbildung 9: Einspeisung der Windkraftanlagen Osterreichs am jeweils Monatsersten

2011 (Viertelstunden-Mittelwerte) (vgl. OeMAG 2012)

22



2 ENERGIEVERSORGUNG IN OSTERREICH

2.1.2 Einspeiseprofile von Photovoltaikanlagen

In Abbildung 10 ist die Jahresganglinie der Einspeisung der Photovoltaikanlagen des Netz-
gebietes vom deutschen Ubertragungsnetzbetreiber Amprion zu sehen.” Es werden die Ta-
ges-Mittelwerte der Einspeiseleistung von 2011 dargestellt. Damit wird die charakteristische
Jahresganglinie von Photovoltaikanlagen ersichtlich. Diese weist sehr hohe Leistungsgradi-
enten auf, da wegen vortiberziehender Wolkenfelder die Einspeiseleistung einer Photovolta-
ikanlage in kiirzester Zeit (je nach Geschwindigkeit der Wolkenfelder binnen weniger Se-
kunden) zwischen Null und ihrem Maximum schwanken kann. Solche Schwankungen sind
in Abbildung 10 nicht ersichtlich, da diese durch die Darstellung der Tages-Mittelwerte fast
vollstandig herausgefiltert werden. Es ist die fiir Photovoltaikanlagen klassische Volatilitét

aufgrund der Tages- sowie Jahreszeit erkennbar.
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Abbildung 10: Einspeisung der Photovoltaikanlagen des Amprion-Netzgebietes 2011 (Ta-
ges-Mittelwerte) (vgl. Amprion 2012)

7 Zur Einspeisung der Photovoltaikanlagen Osterreichs gibt es weder von der APG (,,Austrian Power
Grid“ — Osterreichs Ubertragungsnetzbetreiber) noch der OeMAG (Osterreichs Abwicklungsstelle fiir
Okostrom AG) Daten.
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An der Darstellung der monatlichen Leistungsmittelwerte in Abbildung 11 kann man den
typischen Verlauf der Jahresganglinie von Photovoltaikanlagen noch deutlicher erkennen.

Diese weist im Sommer ihr Maximum und im Winter ihr Minimum auf.
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Abbildung 11: Einspeisung der Photovoltaikanlagen des Amprion-Netzgebietes 2011
(Monats-Mittelwerte) (vgl. Amprion 2012)

In Abbildung 12 sind die viertelstiindlichen Leistungsmittelwerte des Durchschnittstages
von jedem Monat dargestellt. Dabei ist fiir jedes Monat das typische Tages-Einspeiseprofil
einer Photovoltaikanlage zu erkennen. Auch hier kann man wieder die bereits zuvor er-
wihnten saisonal unterschiedlichen Einspeiseleistungen zwischen Sommer und Winter er-

kennen.
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Abbildung 12: Einspeisung der Photovoltaikanlagen des Amprion-Netzgebietes am
Durchschnittstag jedes Monats 2011 (Viertelstunden-Mittelwerte) (vgl. Amprion 2012)



2 ENERGIEVERSORGUNG IN OSTERREICH

2.2 Energieversorgung 2020

Am 23. April 2009 beschloss das Europédische Parlament und der Européische Rat die
Richtlinie 2009/28/EG zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
und die Anderung und anschlieende Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und
2003/30/EG.

Aufbauend auf dieser Richtlinie wurden von unterschiedlichen Institutionen Aktionspléne

fiir Osterreich erstellt, welche in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden.

2.2.1 EnergieStrategie Osterreich

Im Fokus der ,EnergieStrategie Osterreich® stehen die Umsetzung konkreter MaBnahmen
und Projekte zur Erreichung der EU-Ziele fiir 2020. Dies basiert auf den drei Sdulen Ver-
sorgungssicherheit, Energieeffizienz und erneuerbare Energien. Ziel miisse es sein, unabhin-
giger von Ol- und Gasimporten zu werden und mit Hilfe moderner Umwelttechnologien

Osterreichs Energieautarkie anzustreben, so Umweltminister Nikolaus Berlakovich.

Institutionen wie die Austrian Energy Agency, die Regulierungsbehoérde E-Control und das
Umweltbundesamt sehen eine Stabilisierung® des Endenergieverbrauchs als unverzichtbar
an, um die geforderten Ziele zu erreichen. Das bedeutet fiir das Jahr 2020 einen energeti-
schen Endverbrauch von 1100 PJ (ca. 306 TWh). Im Vergleich dazu lag der Energieend-
verbrauch im Jahr 2005 (Basisjahr der EU-Energie- und Klimaziele) bereits bei 1106 PJ.
(vgl. Bmwfj & Lebensministerium 2009, S. 8)

Der verstérkte Einsatz sowie die Integration erneuerbarer Energien sei ein zentraler Punkt
fiir eine nachhaltige und zukunftsorientierte Energiepolitik. In der elektrischen Energiever-
sorgung soll durch eine erhohte Diversifizierung im Energiemix die Versorgungssicherheit
sowie die Krisenvorsorge erhoht werden. Im Bereich der Windkraft wird in Osterreich von
einer Verdoppelung der Erzeugungskapazititen ausgegangen. Dies entspricht zusatzlich
2,8 TWh. Im Bereich der Photovoltaik wird das grofite Potenzial in der Gebaudeintegrati-
on gesehen. Es wird eine Halbierung der Modulkosten bis 2020 prognostiziert. Die Netzinf-
rastruktur miisse dabei mit verstarkter dezentraler Produktion zurechtkommen. In diesem
Sinne seien Netzverstdrkungen, Leitungsausbauten und der Ausbau der Pumpspeicher er-
forderlich, um Engpésse zu vermeiden und den Ausbau regenerativer Erzeugungsanlagen in

groBem MafBle zu erméglichen. (vgl. Bmwfj & Lebensministerium 2010, S. 12-16)

8 Kein weiterer Anstieg des Endenergieverbrauchs.
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2.2.2 Nationaler Aktionsplan 2010 Osterreichs

Der Nationale Aktionsplan 2010 fiir erneuerbare Energie fiir Osterreich (NREAP-AT) gibt,
geméf der Richtlinie 2009/28/EG des Européischen Parlaments und des Rates, Mafinah-
men zur Verwirklichung der gesetzten Ziele fiir 2020 vor. Diese Mafinahmen betreffen den
gesamten Brutto-Endenergieverbrauch, also nicht nur den Stromsektor. Die Rahmenbedin-
gungen dieses Aktionsplans basieren auf der Energiestrategie Osterreich 2010. Laut der
Richtlinie 2009/28/EG muss Osterreich den Anteil fiir erneuerbare Energien am Brutto-
Endenergieverbrauch bis 2020 auf 34 % erhohen. (vgl. Karner et al. 2010, S. 1-2)

Abbildung 13 zeigt eine Gegeniiberstellung der Zielpfade fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien geméf der Richtlinie 2009/28/EG und des NREAP-AT. Daraus ist ersichtlich,
dass der Zielpfad Osterreichs deutlich iiber dem von der EU vorgegebenem liegt.

p/%

34 -
32 -
30 7 ——2009/28/EG
28 NREAP-AT
26 -

24 ~

22 T T T T —™ Jahr
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Abbildung 13: Ziele fiir Anteil erneuerbarer Energien (vgl. Karner et al. 2010, S. 2)

2.2.3 Okostromgesetz 2012

Nach dem am 8. Februar 2012 von der EU-Kommission genehmigten Okostromgesetz
(OSG) 2012 steigt die jéhrliche Fordersumme fiir Okostrom von 21 auf 50 Millionen Euro
an. Dieses Gesetz soll, basierend auf der EU Richtinline 2009/28/EG, den massiven Ausbau
von erneuerbaren Erzeugungsanlagen vorantreiben. Zusétzlich werden rund 128 Millionen
Euro aufgewendet, um die Anlagen-Warteliste an Férderwerbern abzubauen. Um den tech-

nologischen Fortschritt zu beriicksichtigen und eine Uberforderung zu vermeiden, werde
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man die Fordersumme jahrlich um eine Million Euro senken, bis eine Férdersumme von 40
Millionen Euro jahrlich erreicht ist. Vor allem wiirden die Foérdergelder der als ,,Zukunfts-
technologie” bezeichneten Photovoltaik aufgestockt werden, so der Wirtschafts- und Ener-
gieminister Reinhold Mitterlehner. Zusétzlich werden 128 Millionen Euro fiir den Abbau
der Anlagen-Warteliste aufgebracht. (vgl. Bmwfj 2012b)

Zu den wesentlichen Neuerungen des Okostromgesetzes (abgesehen von den Ausbauzielen)
gehéren unter anderem Aspekte wie die Abhéngigkeit Osterreichs von Atomstromimporten
bis 2015 bilanziell zu beseitigen. Diese sind durch zusétzliche Erzeugung aus erneuerbaren
Energietechnologien zu ersetzen. Des Weiteren sind 15 % der Abgabemenge an Endver-

braucher mittels geférdertem Okostrom aufzubringen. (vgl. E-Control 2011, S. 26)

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien soll laut OSG 2012 bis 2020 um 10,5 TWh
(im Vergleich zum Jahr 2010) erhéht werden. Dies entspricht einer zusétzlich installierten
Leistung von 4,4 GW. Fiir Windkraftanalagen bedeutet das eine Erhohung der installierten
Leistung auf das Dreifache und fiir Photovoltaikanlagen sogar auf den Faktor 14. Das ent-
spricht fiir Photovoltaik einer Fldche von etwa 1200 ha und fiir Windkraft etwa 1000 zu-
satzlichen Anlagen (bei einer derzeit typischen Anlagengrofie von 2 MW). (vgl. Gruber
2011, S. 1-4)

In Tabelle 1 werden die installierten Leistungen und erzeugten Energiemengen von regene-
rativen Kraftwerken fiir das Referenzjahr 2010 sowie die Ausbauziele fiir 2020, unter Anga-
be der durchschnittlichen jédhrlichen Volllaststunden, dargestellt.

Volllast- Ist-Situation Ausbauziel .
Steigerung
stunden 2010 2010-2020
h MW GWh MW GWh Yonw Yoawn

Wasserkraft 4000 8235 38542 -+1000 -+4000 12 10
Windkraft 2150 1011 2034 +2000 -+4000 198 196
Biomasse/Biogas | 6000/7000 1211 4720 +200 +1300 45 29
Photovoltaik 950 90 85 41200 41200 1333 1411
Summe - 10547 45383 44400 +10500 37 23

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Okostromanlagen 2010 mit den Ausbauzielen fiir 2020
gemifl OSG 2012 (vgl. Gruber 2011, S. 4)
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2.2.4 Weitere Potenzialabschiatzungen

Laut Angaben und Potenzialabschitzungen von ,Oesterreichs Energie*’ konnen die vom
OSG 2012 geforderten Energiemengen aus erneuerbaren Energietrigern von 10,5 TWh
erfilllt werden. Dabei wird von einem hoheren Wasserkraft-, Windkraft- und Biomasse-

Ausbau ausgegangen, daflir von einem geringeren Ausbau der Photovoltaik.

In folgender Tabelle werden die Ausbauziele des Okostromgesetzes 2012 mit denen von
Oesterreichs Energie gegeniibergestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die vom OSG 2012 ge-
forderten 10,5 TWh laut den Berechnungen von Oesterreichs Energie eingehalten bzw.

sogar um ca. die Hélfte tibertroffen werden kénnen.

BSG 2012 Oesterre.ichs
Energie

TWh TWh
Wasserkraft 4 8,4
Windkraft 4 4,3
Biomasse/Biogas 1,3 3
Photovoltaik 1,2 0,1
Summe 10,5 15,8

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Ausbauziele des OSG 2012 mit den Potenzialberechnun-
gen von Oesterreichs Energie (vgl. Oesterreichs Energie 2011)

Der Photovoltaik-Verband Osterreich behauptet hingegen, es wire moglich, bis 2020 8 %
des Osterreichischen Stromverbrauchs (ca. 5,5-6 TWh) mit solarer Energie zu decken. (vgl.
Brandstetter 2011, S. 8)

Das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUW) gibt in einer Studie iiber die Potenziale und Verwendung erneuerbarer Energie
in Osterreich fiir Windkraft 7,2-7,3 TWh und fiir Photovoltaik 2-3 TWh fiir das Jahr 2020
an. Das bedeutet im Vergleich zu 2010 einen Ausbau der Windkraft um 5,2-5,3 TWh sowie
der Photovoltaikanlagen um 2-3 TWh'. (vgl. Lebensministerium 2009, S. 15)

9 Interessensvertretung der osterreichischen Elektrizitatswirtschaft; bis 2010 ,,Verband der Elektrizi-
titsunternehmen Osterreichs® (VEO)

10 Die Einspeise-Energiemengen der Photovoltaik-Anlagen Osterreichs betrigt 2010 85 GWh (siehe
Tabelle 1), das sind 0,085 TWh.
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In Abbildung 14 und Abbildung 15 ldsst sich anhand der letzten 20 Jahre ein Trend hin
zum vermehrten Ausbau von Photovoltaikanlagen ableiten, welcher durch das Okostromge-

setz 2012 weiter begiinstigt wird.
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Abbildung 14: Jihrlich installierte Leistung von Photovoltaikanlagen in Osterreich
(vgl. Biermayr et al. 2011, S. 14)
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Abbildung 15: Kumulierte Leistung der jahrlich installierten Photovoltaikanlagen in Os-
terreich (vgl. Biermayr et al. 2011, S. 14)
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2.2.5 Gegeniiberstellung der Potenzialabschatzungen

Zusammenfassend werden in Abbildung 16 die in den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4 erwéhnten
Potenzialabschétzungen noch einmal grafisch gegeniibergestellt. Dabei ist zu beachten, dass
nicht jede der Berechnung durchfiihrenden Institutionen Zahlen fir alle erneuerbaren Ener-

gietechnologien angibt.
E/TWh

. m OSG 2012
B Oesterreichs Energie
PV-Verband Osterreich

Lebensministerium

. I——;—» Technologie
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Abbildung 16: Gegeniiberstellung der Potenzialabschétzungen fir 2020

(eigene Darstellung)
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3 Abschatzung des

Verlagerungspotenzials

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Abschéitzung des Verlagerungspotenzials von Elekt-
rogerdten im Haushalt. Dieser Abschéitzung liegen das Strom- und Gastagebuch 2008 sowie
zahlreiche Studien und Umfragen zum Thema Bereitschaft und Akzeptanz von Lastver-

schiebungen zugrunde.

3.1 Potenziale der Elektrogerate im Haushalt

3.1.1 Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008

Die Teilnahme an der Stichprobenerhebung ,,Strom- und Gastagebuch 2008“ erfolgte auf
freiwilliger Basis und wurde von der E-Control und dem Lebensministerium durchgefiihrt.
Es wurden 254 (bei 500 ausgesendeten) Fragebogen ausgewertet. Diese umfassten Angaben
zur Ausstattung der Haushalte mit strombetriebenen Geréten, Daten zu Heizung, Warm-
wasser und Beleuchtung. Anhand eines fir jeden Haushalt individuellen Gewichtungsfak-
tors' kann auf die Gesamtheit aller Gsterreichischen Haushalte (3.548.352) hochgerechnet
und somit reprisentative Verbrauchsangaben fiir ganz Osterreich erbracht werden. (vgl.

Statistik Austria 2009)

In Tabelle 3 sind die Mittelwerte der elektrischen Energieverbréduche aller Verbrauchskate-
gorien eines Haushaltes gelistet. Daraus sind die Bereiche mit hohem Verbrauch erkennbar.
Dazu zéhlen vor allem Kiithlen und Gefrieren, Haushalts-Grofigerdte wie E-Herd, Backofen,
Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrspiilmaschine, Beleuchtung, Warmwasserbe-
reitung und Heizung. Dabei ist anzumerken, dass der Waschmaschine auch Waschgénge
zugeordnet wurden, welche von einem Waschtrockner durchgefithrt wurden. Analog dazu
wurden Trockengénge mittels Waschtrockner dem Waschetrockner zugeschrieben. Der | dif-

fuse Stromverbrauch® ist jener Stromverbrauch, welcher keiner Kategorie zugeordnet wer-

' Zur Hochrechnung der Stichprobe auf alle Hauptwohnsitze Osterreichs. Hochrechnungskriterien:
HaushaltsgroBe, Ein- und Zweifamilienhaus vs. verdichteter Wohnbau und Bildungsstand (vgl.
Statistik Austria 2010, S. 19)
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den konnte. Dieser errechnet sich aus der Differenz von Zahlerstand und der Summe aller

gemessenen Verbraucher. Ventilatoren und Klimagerdte haben einen durchschnittlichen

Verbrauch von weniger als 4 kWh pro Haushalt zu verbuchen. Demnach ist das Lastma-

nagement-Potenzial in diesem Bereich entsprechend gering.

Mittelwert
in kWh

Kiihl- und Gefriergerite

Kiihlgeréte 310

Gefriergeréte 232
Haushalts-Grofigeréte

Herd, Backofen 341

Waschmaschine 179

Waischetrockner 71

Geschirrspiilmaschine 176
Weitere Kiichen- und Haushaltsgeréte 157
Kiihl- und Klimageréte, Zusatzheizung

Ventilatoren, Luftent- und Befeuchter, Klimagerite 4

Zusatzheizung 58
Biiro- und Unterhaltungsgeréite, Kommunikation

Biirogerite (PC, Laptop etc.) 97

Unterhaltungsgerite (Fernseher etc.) 184

Kommunikationsgerite 28
Sonstige relevante Energieverbraucher

Ladegerite 17

Sonstige relevante Stromverbraucher 100
Stand-by-Verbrauch

Biirogerate (PC, Laptop etc.) 13

Unterhaltungsgerite (Fernseher etc.) 128

Herd, Backofen 15

Kiichen- und Haushaltsgeréte 31
Beleuchtung 380
Warmwasserbereitung 756
Heizung

Umwiélzpumpe 237

Heizung inklusive Hilfsenergie 670
Diffuser Stromverbrauch 231
Stromverbrauch insgesamt 4.417

Tabelle 3: Durchschnittlicher Stromverbrauch der Verbrauchskategorien

(Statistik Austria 2009, S. 37)
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Anhand der anonymisierten Rohdaten des Strom- und Gastagebuches 2008 der Statistik
Austria' werden in den Verbrauchskategorien Kiihlen, Gefrieren, Kochen (E-Herd und
Backofen), Waschewaschen, Waschetrocknen, Geschirrspiilen, Warmwasserbereitung und
Heizen die durchschnittlichen Verbrauche elektrischer Energie ermittelt. Dabei wird fiir
Sommer und Winter jeweils eine typische Durchschnittswoche je Haushalt errechnet. Fiir
Kiihl- und Gefriergerédte wird jeweils fiir Sommer und Winter derselbe Verbrauch angege-
ben und damit stellvertretend fiir beide Jahreszeiten eine Durchschnittswoche berechnet.
Die Heizung wird nur den Winter {iber eingesetzt, daher gilt die dafiir angegebene Durch-

schnittswoche nur dafiir.

Am Beispiel einer Waschmaschine soll die Vorgehensweise fiir die Erstellung des Verbrauchs
einer durchschnittlichen Waschmaschine erldutert werden. Es werden je Haushalt die An-
zahl der Waschgéinge pro Tag in der Erhebung der Statistik Austria aufgenommen. Des
Weiteren erfolgt eine Angabe von Verbrduchen der unterschiedlichen Waschprogramme.
Diese werden von der Statistik Austria als gleichverteilt angenommen, womit stellvertretend
fiir alle Waschprogramme ein Durchschnittsverbrauch angegeben werden kann. Mit der
Information des Durchschnittsverbrauchs aller Waschgénge und der Anzahl der Waschgin-
ge pro Tag und Haushalt, kann der Verbrauch pro Tag und Haushalt ermittelt werden.
Anschlieffend wird fiir jeden Wochentag eine Mittelwertbildung tiber alle Haushalte durch-
gefithrt. Dabei muss zuerst jeder Haushalt mit seinem Hochrechnungsgewicht (individuell
fir jeden Haushalt von der Statistik Austria berechnet) multipliziert werden, um anschlie-
Bend alle Haushalte (Wochentag fiir Wochentag) addieren zu kénnen und den Mittelwert
fiir einen durchschnittlichen Osterreichischen Haushalt, mittels Division durch die Anzahl

aller Haushalte Osterreichs, ermitteln zu kénnen.

Mit der Information tiber die Verteilung des elektrischen Energieverbrauchs einer gewissen
Anwendung innerhalb einer typischen Sommer- bzw. Winterwoche, kann eine Aussage dar-
iiber getroffen werden, wann dieses bestimmte Gerdt vom Grofiteil der Haushalte haupt-
séchlich eingesetzt wird. Erfolgt dies z. B. ausschliefilich an Wochenenden, so wére das
Lastmanagement-Potenzial an Werktagen gering bzw. nicht vorhanden. Zur Verdeutlichung
folgendes hypothetische Beispiel: 99 % der Haushalte waschen ihre Wésche am Wochenen-
de. Wiirde man versuchen auch Waschgénge zu verlagern, die werktags stattfinden, wiirde
dies insgesamt nur einen Bruchteil des Lastverschiebungspotenzials des Wochenendes aus-
machen, da nur 1 % aller Haushalte dazu beitragen. Typisch dafiir waren Waschtage, die
vom Grofiteil der Haushalte am selben Tag durchgefiihrt werden. Die Ermittlung von sol-
chen Verbrauchsgewohnheiten hilft also um feststellen zu kénnen, wann bestimmte Anwen-
dungen in der Gesamtheit aller Haushalte ihr grofites Potenzial zum Beitrag am Lastma-

nagement darstellen bzw. wann sie vernachléssigt werden konnen.

12 Bundesanstalt Statistik Austria STAT (www.statistik.at)
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Dazu werden im Folgenden Verbrauchs-Mittelwerte der Bereiche Kiihlen, Gefrieren, Kochen
(E-Herd und Backofen), Waschewaschen, Wéschetrocknen, Geschirrspiilen, Warmwasserbe-
reitung und Heizen fiir jeweils eine typische Sommer- und Winterwoche (falls vorhanden)
abgebildet.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Verbrduche von durchschnittlichen Kiihl- und
Gefriergeraten eines osterreichischen Haushaltes wihrend einer Woche dargestellt. Diese
sind sowohl fiir jeden Wochentag als auch im Sommer und Winter anndhernd gleich hoch.

Somit ist das Potenzial zum Beitrag am Lastmanagement das ganze Jahr iiber gleich.
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Abbildung 17: Verbrauch eines durchschnittlichen Kiihlgerites eines dsterreichischen

Haushaltes (eigene Darstellung)
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Abbildung 18: Verbrauch eines durchschnittlichen Gefriergerites eines ésterreichischen

Haushaltes (eigene Darstellung)
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Die Verwendung des Elektroherdes (Abbildung 19) ist bis auf geringe Schwankungen
gleichméaBig iiber die Woche verteilt. Anders sieht dies beim Backofen (Abbildung 20) aus,
welcher vermehrt am Wochenende eingesetzt wird. Es haben jedoch beide gemeinsam, dass
sie im Winter héufiger benutzt werden als im Sommer. Lastmanagement-Potenzial wére
theoretisch vorhanden, kann jedoch nicht erschlossen werden, da die Einbindung von E-

Herd und Backofen ins Lastmanagement vom Endverbraucher nicht geduldet wird."

B Sommer
= Winter
T T T T T T Wochentag
DI MI DO FR SA SO

Abbildung 19: Verbrauch eines durchschnittlichen E-Herdes eines ¢sterreichischen Haus-

MO

haltes (eigene Darstellung)

13 Siehe Kapitel 3.3 , Bereitschaft zur Lastverlagerung*
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Abbildung 20: Verbrauch eines durchschnittlichen Backofens eines ésterreichischen Haus-

haltes (eigene Darstellung)

Typische Waschtage scheinen Geschichte zu sein, wie in Abbildung 21 zu erkennen ist. Le-
diglich an Samstagen kommen Waschmaschinen etwas héufiger zum Einsatz als an den
restlichen Wochentagen. Selbiges gilt fiir den Waschetrockner in den Winterwochen. Im
Sommer ist dieses Verhalten allerdings nicht zu erkennen, was etwas verwunderlich ist, da
der Einsatz des Wischetrockners meist an den der Waschmaschine gebunden ist (typi-
scherweise Trocknen der Wasche im Anschluss an den Waschgang). Verstandlich hingegen
ist der Unterschied zwischen Sommer und Winter, da die Wésche an schénen Sommertagen
haufiger luftgetrocknet wird als im Winter. Waschmaschine und Waschetrockner kénnen
somit an allen Wochentagen am Lastmanagement teilnehmen, da an allen Tagen gentigend

Potenzial vorhanden ist, auch wenn dieses an Samstagen etwas hoher zu sein scheint.
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Abbildung 21: Verbrauch einer durchschnittlichen Waschmaschine eines 6sterreichischen

MO

Haushaltes (eigene Darstellung)
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Abbildung 22: Verbrauch eines durchschnittlichen Wiéschetrockners eines Osterreichi-
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schen Haushaltes (eigene Darstellung)

Am Verbrauch einer durchschnittlichen Geschirrsptilmaschine je Haushalt wéihrend einer
Sommer- bzw. Winterwoche (Abbildung 23) kann ebenfalls kein bestimmter Tag oder Wo-
chenabschnitt identifiziert werden, an dem diese héufiger eingeschaltet wird. Darum wird
diese an allen Tagen ins Lastmanagement eingebunden, insofern es der Endverbraucher

erlaubt.
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E/kWh
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Abbildung 23: Verbrauch einer durchschnittlichen Geschirrsptilmaschine eines sterreichi-

schen Haushaltes (eigene Darstellung)

Die Warmwasserbereitung wird nur der Vollstdndigkeit der grofien Verbrauchskategorien
halber angegeben. Da die Warmwasserbereitung bereits nachts zu Niedertarifzeiten erfolgt
(getriggert von Rundsteuersignalen) und somit gewissermafien bereits zum Lastmanage-
ment beitrdgt, wird dieser Bereich aufler Acht gelassen. Es erfolgt daher auch keine geson-
derte Darstellung der einzelnen Bereiche Duschen, Baden und Abwaschen. Die Summe die-
ser Bereiche entspricht dem in Abbildung 24 dargestellten Verbrauch einer
durchschnittlichen Warmwasserbereitung. Nicht erschlossen bzw. gesteuert von Rundsteuer-
signalen sind Untertischboiler und Durchlauferhitzer. Untertischboiler sind in nur sehr we-
nigen Haushalten installiert. Bei Durchlauferhitzern kommt noch hinzu, dass diese iiber
keinen Speicher verfiigen und somit Energie verbrauchen wenn sie benttigt werden. Somit

eignen sich diese beiden Anwendungen nicht fiir Lastmanagement-Prozesse.
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Abbildung 24: Verbrauch einer durchschnittlichen elektrischen Warmwasserbereitung

MO

eines Osterreichischen Haushaltes (eigene Darstellung)

Mit der Darstellung des Verbrauchs eines Osterreichischen Haushaltes einer Winterwoche
fir eine durchschnittliche elektrische Heizung (inkl. Hilfsenergie) in Abbildung 25 sind die
Kategorien mit dem grofiten Anteil am Haushaltsgesamtverbrauch komplett. Elektrisches
Heizen wird allerdings nicht ins Lastmanagement miteinbezogen, da dafiir die Modellierung
von thermischen Energiespeichern und thermischen Vorgangen von Noten wéare und diese

den zeitlichen Rahmen dieser Masterarbeit tiberschreiten wirden.
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Abbildung 25: Verbrauch einer durchschnittlichen elektrischen Heizung (inkl. Hilfsener-

gie) eines osterreichischen Haushaltes (eigene Darstellung)

40



3 ABSCHATZUNG DES VERLAGERUNGSPOTENZIALS

Ausschlaggebend ist auch der Ausstattungsgrad der Haushalte. So wéare z. B. das Lastma-
nagement-Potenzial von Klimagerdten aufgrund ihres hohen Energiebedarfs an sich sehr
hoch, doch da in Osterreich etwas weniger als 2 % der Haushalte ein solches besitzt, ist das

Gesamtpotenzial sehr gering.

Da in den vorigen Abbildungen (Abbildung 17 bis Abbildung 25) zu den durchschnittlichen
Jahresverbrauchen ausgewéhlter Elektrogerate bei der Mittelwertbildung alle Haushalte
(nicht nur beitragende) miteinbezogen wurden, wird der Ausstattungsgrad darin gewisser-

mafen bereits berticksichtigt.

Der Ausstattungsgrad in Tabelle 4 gibt an, wie viele Haushalte ein bestimmtes Gerét besit-
zen. Ein Wert von tiber 100 % bei Kiihlgeraten kommt dadurch zustande, dass es in etwa
13,5 % der Haushalte zwei Kiihlgerdte gibt und in 1,4 % sogar drei oder mehr Gerite.
(vgl. Statistik Austria 2009, S. 21)

Ausstattungsgrad
in %

Kiihl- und Gefriergeréite

Kiihlgerite 117

Gefriergerite 55
Haushalts-Grofigerite

Herd, Backofen 86

Waschmaschine 91

Waschtrockner 17

Waéschetrockner 14

Geschirrspiilmaschine 72,5
Weitere Kiichen- und Haushaltsgeréte

Mikrowelle 75

Elektrogriller 25
Kiihl- und Klimagerite, Zusatzheizung

Ventilatoren 15

Luftent- und Befeuchter 5

Klimagerat 1,5

Heizstrahler /Heizliifter 28

Radiator 7
Unterhaltungsgeréate

Fernseher 96
Warmwasserbereitung 38
Elektroheizung 7

Tabelle 4: Geriteausstattung der Haushalte (vgl. Statistik Austria 2009, S. 21-29)
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3.1.2 Weitere Arbeiten

Das Lastmanagement-Potenzial von Haushaltsanwendungen sei durch starke tages- und
jahreszeitliche Schwankungen gekennzeichnet. Durchschnittlich ergibt sich damit im Winter
aufgrund der zusitzlichen Heizlast ein héheres Potenzial als im Sommer bzw. in den Uber-
gangsjahreszeiten. Insgesamt sei der Anteil der elektrischen Nichtwirme-Anwendungen im
Haushalt, wie z. B. Waschmaschine, Wéschetrockner, Geschirrspiilmaschine, Kiihl- und
Gefriergeriate etc., am gesamten Lastmanagement-Potenzial als niedrig einzustufen. Der
Hauptanteil davon allerdings werde von Kiihl- und Gefriergerdten bestimmt. Den gréfiten
Anteil am theoretischen Lastmanagement-Potenzial haben somit die elektrische Raumwér-

me und Warmwasserbereitung. (vgl. Brauner, Poppl & Tiefgraber 2006, S. 57)

Es bestehe ein wesentlicher Unterschied zwischen den Tages-Lastganglinien der einzelnen
Verbrauchergruppen. Kiihl- und Gefriergeréite weisen bei Betrachtung der Stundenmittel-
werte der Leistungsaufnahme einen konstanten Vorlauf auf. Somit ist das Regelpotenzial in
diesem Bereich zu jeder Zeit gleich. Anders sieht es hingegen bei Anwendungen aus, die
z. B. hauptséchlich in den Abendstunden eingesetzt werden. Im Biiro- und Unterhaltungs-
Geratesektor sei bei den meisten Geréten ein Einsparungs-Potenzial iiber den Stand-by-
Modus méglich, aber kein Verlagerungs-Potenzial. (vgl. Groif§ 2008, S. 15-17)

Klobasa (2007, S.27) nennt einen Lastmanagement-Faktor. Dieser definiert den Anteil der
verlagerbaren Leistung am gesamten Leistungsbedarf einer bestimmten Anwendung. Der
Faktor beriicksichtige auch technische Einschrdnkungen. Er wird bestimmt durch Befra-
gung von Anlagenherstellern und —betreibern, Industrieverbanden und Stromversorgern'?,
die Lastmanagement betreiben. Die Angaben decken dabei eine grofie Bandbreite ab. Somit
handle es sich bei Angaben in Tabelle 5 um keine exakten Zahlen. Die Abschéitzungsun-

genauigkeit betrage 10-15 %.

In Tabelle 6 ist das Verschiebepotenzial diverser Haushaltsanwendungen gegeben. Zur Be-
rechnung des Verschiebepotenzials einer Anwendung pro Monat wurden der jeweilige Jah-
resstromverbrauch und die Anwendungshéufigkeit in Prozent ermittelt. Anschlieend wurde
der Jahresstromverbrauch durch 12 (Anzahl der Monate pro Jahr) dividiert und mit der
Anwendungshéufigkeit multipliziert. Das Ergebnis daraus wird von Klobasa als Verschiebe-

potenzial bezeichnet.

14 Keine Angabe um welche es sich genau handelt.
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Lastmanagement-Faktor

in %
Waschmaschine 25
Waischetrockner 25
Geschirrspiilmaschine 25
Kiihlgerat 33
Gefriergerét 33
Warmwasser 25
Nachtspeicher 100

Tabelle 5: Lastmanagement-Faktor unterschiedlicher Anwendungen im Haushalt
(vgl. Klobasa 2007, S. 84)

Verschiebepotenzial
je HH und Monat
in kWh
Waschmaschine 11,6
Waschetrockner 7,9
Geschirrspiilmaschine 8,7
Kiihlgerat 21,7
Gefriergerét 21,9
Summe 71,8

Tabelle 6: Verlagerbare Energiemengen fiir typische Haushaltsanwendungen je Haushalt
und Monat (vgl. Klobasa 2007, S. 81)

In den Neunziger Jahren wurde erstmals in einem umfangreichen Feldtest mit einem last-
abhéngigen Echtzeit-Tarifsystem untersucht, ob und wie sich Privathaushalte an diese an-
passen und Lasten verschieben. Dieser Feldversuch ist unter dem Namen , Eckernférder
Tarif“*® bekannt. Dabei wurde anhand der aktuellen Netzlast der derzeitige Stromerzeu-
gungspreis berechnet und an den Kunden weitergeleitet. Dabei konnte eine Absenkung der
Lastspitze im Haushalt um 6 % erzielt werden. (vgl. Belasus et al. 2008, S. 8-9; Nestle
2007, S. 49)

Die Netzstudie 2 der Deutschen Energieagentur gibt fiir Deutschlands Haushalte das mit
Abstand grofite Lastmanagement-Potenzial fiir Nachtspeicherheizungen an, gefolgt von
Umwiélzpumpen, Warmwasserbereitung, Geschirrspiilmaschine, Kiihlgerit, Gefriergerat,
Waschmaschine und Wéschetrockner. (vgl. Dena 2010, S. 413)

15 Kostenorientierte Strompreisbildung — Entwicklung und Test eines lastabhéngigen Echtzeit-Tarifs
in Eckernférde (vgl. Morovic, Pilhar & Mohring-Hiser 1997)
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3.2 Elektrogerate in Haushalten

Elektrogerate in Haushalten konnen in drei Klassen eingeteilt werden (vgl. Zeilinger &
Einfalt 2011, S. 3):

- Klasse 1: Gerét wird bei Bedarf eingesetzt
- Klasse 2: Gerat spult ein vordefiniertes Programm ab

- Kilasse 3: Gerét versucht einen vorgegebenen Zustand zu erhalten

Zur Lastverschiebung bzw. zum Lastmanagement eignen sich Gerdte der Klasse 2 und 3.
Dabei zédhlen Verbraucher wie Waschmaschine, Wéschetrockner und Geschirrspiilmaschine
zur Klasse 2, Kiihlgerat, Gefriergerdt, Heizung und sonstige Kiihl- und Heizungssysteme
zur Klasse 3. Klasse-3-Anwendungen kénnen wegen Vorhandenseins eines thermischen Spei-
chers fiir gewisse Zeit abgeschaltet werden, ohne dabei Komforteinbuflen hinnehmen zu
miissen. Elektrogeréite der Klasse 2 weisen durch das eingestellte Programm einen vordefi-
nierten Energieverbrauch auf, konnen jedoch unter Umstdnden ohne Komfortverlust zeitlich
verschoben werden. Zur Klasse 1 gehoren Elektrogerite wie das Biigeleisen, der Fohn, die
Kaffeemaschine, sonstige Kiichengerite, Fernseher, Computer, usw. Diese werden bei Be-

darf eingesetzt und erlauben in den seltensten Féllen eine zeitliche Aufschiebung.

3.2.1 Verschiebbare Lasten

Zur Lastverschiebung eignen sich Anwendungen, welche tiber einen Energiespeicher verfii-
gen. Dieser kann sowohl ein elektrischer als auch thermischer Energiespeicher sein. Dazu
zdhlen vor allem Anlagen wie die Warmwasserbereitung, Heizungs- und Kiihlungssysteme.
Es gibt aber auch Elektrogerate, die iber keinen zum Lastmanagement nutzbaren Energie-
speicher verfiigen, aber dennoch verschiebbar sind. Zu dieser Kategorie gehéren Gerite wie
die Waschmaschine, der Wéschetrockner oder die Geschirrspiilmaschine. Diese Anwendun-
gen weisen sowohl einen hohen Energiebedarf auf, als auch die Moglichkeit zur zeitlichen
Verlagerung der Anwendung, wie Akzeptanzuntersuchungen'® belegen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Anwendung des Wiéschetrockners meist an die der Waschmaschine verkniipft
ist. Wird der Einsatz der Waschmaschine verlagert, so beeinflusst dies héufig auch das Wé-

schetrocknen.

Auf Heizungssysteme und die Warmwasserbereitung wird in dieser Arbeit nicht eingegan-

gen. Um die Gebdudeheizung in Lastmanagementprozesse miteinzubeziehen wére eine

16 Siehe Kapitel 3.3 , Bereitschaft zur Lastverlagerung*
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thermische Gebdudemodellierung notwendig. Diese wiirde den Rahmen dieser Masterarbeit
sprengen und miisste deshalb gesondert betrachtet werden. Die Warmwasserbereitung wird
ebenfalls nicht betrachtet, da die zeitliche Verschiebung der Aktivierung der Warmwasser-
speicher bereits durch Rundsteuersignale erschlossen wird. Dies erfolgt hauptséchlich nachts
zu leistungsschwachen Zeiten. Warmwasserbereitungsanlagen wie Untertischboiler werden

aufgrund ihrer geringen Durchdringung aufer Acht gelassen.

Es ist natiirlich auch denkbar, Anwendungen wie Bewésserungsanlagen (elektrische Was-
serpumpe), Ladegerdte (von z. B. Handy, Zahnbiirste etc.), Luftentfeuchter und Luftbe-
feuchter usw. ins Lastmanagement miteinzubinden, jedoch verfliigen entweder nicht genug
Haushalte tiber diese Anwendung oder das Potenzial ist aufgrund der geringen eingesetzten
Energiemengen zu gering. Somit werden seltene oder energiearme Anwendungen ebenso
nicht in der Modellierung betrachtet und kénnten somit auch den nicht verschiebbaren Las-

ten zugeordnet werden.

3.2.2 Nicht verschiebbare Lasten

Aufgrund der aktuell (und auch in absehbarer Zukunft) nicht vorhandenen Bereitschaft zur
zeitlichen Verlagerung von Anwendungen in Bereichen wie Beleuchtung, Unterhaltung, Kii-
che und Biiro koénnen diese nicht ins Lastmanagement miteinbezogen werden. Im Bereich
Beleuchtung gibt es allerdings Ansétze, welche versuchen durch Dimmen des Lichtes dieses
ins Lastmanagement einzubinden (vgl. Groiff 2008, S. 50-59). Dabei wird nicht ndher da-
rauf eingegangen, inwiefern Helligkeitsschwankungen zu Komforteinbuflen fiihren kénnen
oder wie diese vom Endverbraucher angenommen werden. In den Bereich Unterhaltung
fallen jegliche Gerédte der Unterhaltungselektronik wie Fernseher, DVD/-Blu-ray-Player,
Video-Recorder, Spielkonsole, HiFi-Anlage, usw. Diese werden bei Bedarf eingesetzt und

dulden keine zeitliche Verschiebung.

Der Grofiteil der Elektrogerite in der Kiiche weist hohe Leistungen'” auf. Dazu zahlen Ein-
baugerite wie E-Herd, Backofen und Dampfgarer und Kiichengeréite wie Mikrowelle, Was-
serkocher, usw. Auch diese Gerdte werden verwendet, wenn sie benétigt werden. Eine 1an-
gere zeitliche Verschiebung oder Unterbrechung des Kochvorganges ist derzeit nicht

moglich, wie Untersuchungen und Studien belegen.

" Im Bereich von bis zu 10 kW (E-Herd)
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3.3 Bereitschaft zur Lastverlagerung

Fir die Modellierung der Verschiebung von elektrischen Lasten muss eine maximale zeitli-
che Verschiebbarkeit festgelegt werden. Um diese moglichst realitatsnahe anzusetzen wer-
den bisherige Arbeiten und Studien auf diesem Gebiet als Referenz herangezogen. Diese

werden in diesem Kapitel kurz zusammengefasst und gegentibergestellt.

Abhéngig davon kann eine Einteilung in verschiebbare und nicht verschiebbare Elektrogera-

te in Haushalten gemacht werden.'®

3.3.1 Projekt Smart-A

Das Projekt ,,Smart-A“" beschéftigt sich unter anderem mit dem Thema Lastverschiebun-
gen im Haushalt. Dazu wurden Kundenbefragungen in Grofibritannien, Slowenien, Deutsch-
land, Osterreich und Italien durchgefiihrt. Insgesamt wurden 2.907 Kunden befragt. In
GroBbritannien wurden 232 Online-Fragebogen ausgefiillt. In Slowenien und Italien wurden
jeweils 200 Kunden in einem personlichen Interview befragt, in Deutschland 1.332 und in
Osterreich 943. Die Umfragen sollten genauere Kenntnis iiber die Akzeptanz von Lastver-
schiebungen aufgrund von Lastmanagement-Projekten schaffen. (vgl. Suschek-Berger &
Mert 2008, S. 5)

Es wird hier lediglich auf die Umfrageergebnisse Osterreichs und die Summe aller Lander

eingegangen.

Die Hilfte der befragten Personen Osterreichs war jeweils ménnlich bzw. weiblich. 35 %
sind im Alter von 36-50 Jahren, 25 % sind 50-65 Jahre alt, 20 % sind alter als 65 Jahre,
18 % sind 26-35 Jahre alt und 2 % jinger als 25 Jahre. Der Grofteil (40 %) hat einen
Pflichtschulabschluss als hochste abgeschlossene Ausbildung, 20 % einen akademischen
Grad. 68 % sind berufstatig, 22 % pensioniert. Die Aufteilung auf stadtische und landliche
Regionen erfolgt gleichermaBen. (vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 55)

Abbildung 26 bis Abbildung 29 veranschaulichen, wie lange die Umfrageteilnehmer bereit

sind eine Anwendung zu verschieben.

18 Siehe Kapitel 3.2 , Elektrogerite in Haushalten®
19 Smart Domestic Appliances in Sustainable Energy Systems” (www.smart-a.org)
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Abbildung 26: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Geschirrspiilmaschine (Osterreich)
(vel. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 62)
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Abbildung 27: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Waschmaschine (Osterreich)
(vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 63)
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Abbildung 28: Bereitschaft zur Lastverschiebung eines Wischetrockners (Osterreich)
(vel. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 63)
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Abbildung 29: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Klimaanlage (Osterreich)
(vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 63)

Anhand von Abbildung 26 wird erldutert, wie die Abbildungen zu verstehen sind. Eine
Verschiebung eines Geschirrspiilvorganges um z. B. 5 h wird von knapp der Hilfte der
Befragten akzeptiert. Eine zeitliche Verlagerung des Geschirrspiilvorganges um mehr als

8 h wird hingen von nur etwa 30 % erlaubt. Bei der Anwendung der Waschmaschine
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(Abbildung 27) und des Wischetrockners (Abbildung 28) geben etwas mehr als die Hélfte

an, eine Verschiebung um 5 h zu tolerieren.

Die Verlagerung von Waschgéngen in die Abendstunden oder Nacht hinein wird von eini-
gen als kritisch angesehen, da dies aufgrund der Larmbeléstigung den Schlatkomfort beein-
trachtigen konnte. Die Bereitschaft eine Klimaanlage erst verspétet einzuschalten, ist im

Vergleich zu anderen Anwendungen verstdndlicherweise gering.

Betrachtet man nun die Summe aller an der Umfrage des Projektes Smart-A beteiligten
Lénder (Grofibritannien, Slowenien, Deutschland, Osterreich und Italien), so teilen sich die
Altersgruppen folgendermaflen auf: 35 % sind 36-50 Jahre alt, 28 % zwischen 50-65 Jahre,
16 % sind alter als 65 Jahre, 14 % sind zwischen 26-35 Jahre und lediglich 5 % zwischen
18-25 Jahre alt. Der Grofiteil (36 %) der Befragten hat einen Abschluss akademischen
Grades. 69 % sind berufstatig, 20 % Pensionisten. (vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S.
88)

Die Umfrageergebnisse aller Lénder sieht fiir die Elektrogerdte Geschirrspiilmaschine,
Waschmaschine und Wéschetrockner wie in Abbildung 30 bis Abbildung 33 dargestellt aus.

60 ~
40 ~

20 ~

0 T T T T T T T T — Dauer
0,5h 1h 2 h 3h 4h 5h 6 h 7h 8-24 h

Abbildung 30: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Geschirrspiilmaschine (alle fiinf
Lander) (vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 96)
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Abbildung 31: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Waschmaschine (alle fiunf Lander)
(vel. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 97)
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Abbildung 32: Bereitschaft zur Lastverschiebung eines Wéschetrockners (alle finf Lan-
der) (vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 97)
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Abbildung 33: Bereitschaft zur Lastverschiebung einer Klimaanlage (alle fiinf Lander)
(vgl. Suschek-Berger & Mert 2008, S. 97)

Man kann erkennen, dass die Bereitschaft aller 2.907 Teilnehmer (Summe aller beteiligten

Lénder) zur Lastverschiebung grofier ist, als die zuvor betrachtete von Osterreich.

Zu beachten ist, dass der Grofiteil der Umfrageteilnehmer ménnliche Personen mittleren
Alters mit einem Hochschulabschluss sind, die einen technischen Hintergrund haben. Dies
konnte dazu fithren, dass die Ergebnisse nicht repréasentativ auf andere Personengruppen
angewandt werden kénnen, da man behaupten konnte, Personen mit technischer Ausbil-
dung und Interesse fiir technische Belangen seien eher daran interessiert, an Lastmanage-
ment-Programmen teilzunehmen, als technisch nicht versierte Bevolkerungsgruppen und

damit eher zu langeren zeitlichen Verschiebungen der Anwendungen tendieren.

Die Ergebnisse fir Klimaanlagen werden nur der Vollstandigkeit halber angefithrt. Die Ein-
bindung dieser Gerate ins Lastmanagement wird jedoch nicht betrachtet, da zum einen die
Bereitschaft zur Lastverschiebung relativ gering ist und zum anderen in Osterreichs Haus-

halten kaum Klimageréte installiert sind.?

2 Siehe Kapitel 3.1.1 , Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008
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3.3.2 Fraunhofer inHaus-Zentrum

Die Universitat Duisburg-Essen fithrte im Zentrum fiir intelligente Haussysteme in Duis-
burg eine Akzeptanzstudie durch, um die Bereitschaft der Nutzer zu ermitteln, bestimmte

Vorgédnge um gewisse Zeiten zu verlagern.

Dabei wurden Fragebogen an 25 Personen ausgehéndigt. Davon waren 12 Personen ménn-
lich, 13 weiblich. Der Altersdurchschnitt lag bei 42,8 Jahren. Bis auf drei Haushalte handel-
te es sich um Mehrpersonenhaushalte. Die Teilnehmer werden als ,,nicht besonders technik-
affin® bezeichnet. (vgl. Krost, Matics & Dubielzig 2007, S. 74)

96 % der Personen geben an, eine Verschiebung der Waschmaschine um 6-12 h zu tolerie-
ren. 92 % stimmen einer verlagerten Anwendung der Geschirrspiilmaschine um 6 h zu. Bei
der Verlagerung des Waschetrocknens fallen die Antworten unterschiedlicher aus. Die An-
wendung des Trockners wiirde vom Waschewaschen abhédngen. Die Zustimmung das Ko-
chen zu verschieben fallt mit 16 % gering aus. Es wird dazu keine Angabe tiber eine Zeit-
dauer gegeben. (vgl. Krost, Matics & Dubielzig 2007, S. 75)

3.3.3 Weitere Arbeiten

In Feldtests des Projektes DINAR? konnte eine gefiillte Kiihl-/Gefrierkombination 5-7 h
abgeschaltet werden (vgl. Ringelstein, Bendel & Nestle 2008, S. 6). Grein & Pehnt (2011, S.
7) geben fiir Kiihlgerite eine maximale zeitliche Verschiebbarkeit von 30-60 min an. Dabei

handelt es sich allerdings nur um eine Abschétzung.

Die im Folgenden beschriebenen Abhandlungen zum Thema Lastmanagement basieren
weder auf Feldversuchen, noch auf Umfragen, sondern lediglich auf Schéitzungen durch Ex-
perten. Die Angaben decken sich bei allen Quellen. Lediglich bei der maximalen Verschie-

bung von Kiihl- und Gefriergeriten gibt es Abweichungen.

2l Dezentrale Energieerzeugungsanlagen: technische und wirtschaftliche Integration in den Netzbe-
trieb und Anpassung von Rahmenbedingungen (DINAR; www.projektdinar.de)
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Fraur(ljhoorf:lQNIK— Klobasa Brauner et al.
Geschirrspiilmaschine 24 h 24 h 24 h
Waschmaschine 24 h 24 h 24 h
Wéschetrockner 24 h 24 h 24 h
Kiihlgerat 1h 1h 3-8 h
Gefriergerét 1h 1h 8h
E-Herd 1h - -

Tabelle 7: maximale Verschiebbarkeit in Stunden aus unterschiedlichen Quellen
(vgl. Wik-Consult & Fraunhofer 2006, S. 94; Klobasa 2007, S. 84; Brauner, Poppl &
Tiefgraber 2006, S. 30)

Das Interesse privater Haushalte am elektrischen Energieverbrauch sei relativ gering. Das
liege einerseits an der geringen Attraktivitat des Produktes Energie, andererseits aber auch
am geringen Informationsstand zum Energieverbrauch. So wissen mehr als 70 % laut re-
prasentativen Umfragen nicht iiber ihren jéhrlichen Stromverbrauch Bescheid, jedoch wiir-
den tiber 80 % der Befragten auf den Energieverbrauch achten. Feedback-Systeme wie An-
zeige-Displays, Internetportale, monatliche Stromrechnung inkl. Energiespartipps, Vergleich
mit Rechnungen der Vormonate, usw. sollen fiir mehr Aufklérung und Information sorgen.
Hinsichtlich der Wirksamkeit von solchen Feedback-Instrumenten gibt es zahlreiche Stu-
dien. Die Einsparungen allein durch die Information und das Bewusstsein tiber den elektri-
schen Energieverbrauch liegen dabei zwischen 5 % und 12 %, vereinzelt sogar iiber 20 %.
(vgl. E-Energy 2009, S. 7-9)

3.4 Verhaltensmuster

FEine Potenzialabschitzung bei Betrachtung der elektrischen Energieverbriauche pro Tag ist
nicht ausreichend. Es bedarf auch noch der Information tiber die Einsatzzeiten der Elektro-
gerite. Wird ein Gerdt z. B. nur in den Abendstunden genutzt, ist es unwahrscheinlich,
dass eine zeitliche Verlagerung auf den Nachmittag oder gar in die Mittagszeit moglich ist.
Das Lastmanagement-Potenzial dieser Anwendung wére nicht vorhanden bzw. sehr gering.
Aus diesem Grund werden in den folgenden Abbildungen die Einschaltzeiten der fiir das
Lastmanagement relevanten Anwendungen® dargestellt. Kiihl- und Gefriergerate werden
nicht abgebildet, da diese nicht vom Verbraucher manuell geschaltet werden, sondern au-

tomatisch in einem bestimmten Zyklus ein- und ausschalten je nach Temperatur im Inneren

22 Betrifft Haushalts-GroBgeréte (siche Kapitel 3.2.1 ,,Verschiebbare Lasten*)
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des Gerites. Bis auf geringe Abweichungen (durch z. B. das Offnen des Kiihl- bzw. Ge-
friergerates) ergibt sich damit eine anndhernd konstante Anzahl von Schaltzyklen pro

Stunde.” Die Erhebung dieser Informationen erfolgt aus den Messdaten der 37 Haushalte.

In Abbildung 34 bis Abbildung 36 wird der Prozentanteil aller Anwendungen der Geréte
(Einschaltzeitpunkte der Geréte) innerhalb einer Stunde dargestellt. Zur Ermittlung dieser
Daten liegen 494 Waschgénge, 129 Trockengénge und 258 Geschirrspiilgdnge vor. Es reicht
die Angabe eines Durchschnittstages, da die Verteilung tiber eine Woche relative gleichmé-
Big ist bzw. bei keinem Elektrogeréit ein Tag oder Wochenabschnitt erkennbar ist, an dem

dieses hauptsachlich verwendet wird.?!

Waschmaschinen werden beginnend mit den Morgenstunden eingesetzt und erfahren ihr
Maximum vormittags zwischen 09:00 Uhr und 10:00 Uhr. Von Mittag bis in die Abend-
stunden hinein werden in etwa gleichbleibend viele Waschmaschinen eingeschaltet. Das
Lastmanagement-Potenzial ist somit vormittags am hochsten, aber auch noch den restli-

chen Tag vorhanden. Lediglich nachts kommt die Waschmaschine kaum zum Einsatz.
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Abbildung 34: Verteilung der Anzahl der Waschgénge (typische Einsatzzeiten) an einem
Durchschnittstag (eigene Darstellung)

2 Siehe Kapitel 5.6 ,,Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergerdten®
2 Siehe Kapitel 3.1.1 , Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008
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Der Einsatz eines Wéschetrockners ist meist an den der Waschmaschine gebunden, da die
Wasche im Anschluss an den Waschgang getrocknet werden soll. Daher werden Wésche-
trockner haufiger erst mittags bzw. nachmittags eingesetzt. Das Maximum ist abends zu

finden. Auch hier wird nachts kaum eingeschaltet.

p/%
A

12% +

10%

8%

6% -

1% -

2%

0% 7 7T7 7777717117171 717171 Uhrzeit
S O O O O O O O O OO oo o0 O oo oo oo oo o oo
el
— NN O O -0 00O A ANNM <0 O -0 000 94 NN <t
SO OO oo oo o oo A ™ ™ ™ — = 4 NN N AN NN
L L e e e O e A e L D I |
oS O O O O O O O O O oo o0 O oo oo oo oo o oo
@ eeeeeLeeeeereeeLeeeeeeeeee
SO —=H AN M F 1O O -~ 00 OO O = AN M < 10O O© I~ 00 00O = AN M
S OO DO o oo o000 ™= ™=~ ™ ®™-™—-™—-——&8 & AN N

Abbildung 35: Verteilung der Anzahl der Trockengénge (typische Einsatzzeiten) an einem
Durchschnittstag (eigene Darstellung)

Geschirrspiilmaschinen weisen eine deutlich stérker ausgeprigte Mittagsspitze auf. Dies
liegt wahrscheinlich hauptséchlich daran, dass diese nach dem Mittagessen gefiillt und ein-
geschaltet werden. Aus demselben Grund sind lokale Maxima morgens sowie abends zu
erkennen. Es ist denkbar, das Spiilen des Geschirrs in die Nacht hinein zu verlagern, da dies
mit nur sehr geringen Larmbelastungen behaftet ist und die Geschirrspiilmaschine nicht an

den Einsatz anderer Gerdte gebunden ist, wie dies z. B. beim Wéschetrockner der Fall ist.
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Abbildung 36: Verteilung der Anzahl der Geschirrspiilgéinge (typische Einsatzzeiten) an

einem Durchschnittstag (eigene Darstellung)
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4 Allgemeines zum Lastmanagement

Unter Lastmanagement versteht man verbraucherseitige Mafinahmen zum Energiemanage-
ment. Dabei erfolgt eine Anpassung der Nachfrage durch Anderung der bezogenen Leis-
tung. Energieverbrauchs-Reduktionen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit. Es werden ledig-
lich Lastverschiebungen getétigt, das heifit die iiber einen lingeren Zeitraum bezogene
elektrische Energie ist konstant, sie variiert nur im kurzfristigen Bereich (Bereich der durch

Lastverschiebung beeinflusst wird). Dadurch lésst sich eine Flexibilisierung des Lastganges
bewerkstelligen.

Die Umsetzung des Lastmanagements kann entweder durch direkte Steuerung vom Netzbe-

treiber erfolgen oder durch eine indirekte Steuerung vom Haushalt tiber variable Tarife, die

dem Stromkunden iibermittelt werden.?

Als Beispiel dazu wird in Abbildung 37 eine Lastverschiebung der typischen Lastgangspitze

zur Mittagszeit hinein in leistungsschwache Zeiten am Nachmittag dargestellt.
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Abbildung 37: Beispiel einer typischen Lastverschiebung zur Reduktion der Maximallast

(eigene Darstellung)

% Siehe Kapitel 4.2 . Konzepte*
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4 ALLGEMEINES ZUM LASTMANAGEMENT

4.1 Fokus

Der Fokus bzw. das Ziel des Lastmanagements kann von unterschiedlicher Natur sein. Es
werden hier einige denkbare Lastmanagement-Absichten genannt. Diese verfolgen jede fur
sich unterschiedliche Ziele, welche jedoch durchaus ineinander iibergreifen kénnen. So kann
z. B. die Netzentlastung auch zur Vermeidung von Ausbaumafinahmen beitragen, wenn

auch dies nicht Hauptaugenmerk der Netzentlastung ist.

Mogliche Ziele eines Lastmanagement-Konzepts:

- Gewinnmaximierung seitens der Erzeuger

- Kostenminimierung seitens der Endverbraucher
- COsEinsparung

- Netzentlastung

- Vermeidung von Ausbaumafinahmen

- Okonomische Optimierung des Kraftwerksparks
- Netzschutz

- Ausgleich stochastisch fluktuierender Erzeugungsanlagen

4.2 Konzepte

Die Anwendung von Lastmanagement auf elektrische Verbraucher kann durch eine direkte
Kontrolle der relevanten Gerate erfolgen oder durch indirekte MaBnahmen, welche dem
Kunden Anreize zur selbststédndigen Lastverdanderung bieten sollen. Dies erfolgt zumeist
iiber tageszeitlich variable Strompreise. Die verschiedenen Lastmanagement-Konzepte er-
moglichen es, auf unterschiedliche Situation im Netz einzugehen und entsprechend zu rea-

gieren.

4.2.1 Direktes Lastmanagement

Dabei wird der Verbrauch des Endkunden direkt gesteuert und beeinflusst, ohne Zutun des
Kunden. Da dies nur fir Anwendungen denkbar ist, deren zeitliche Verschiebung oder Un-
terbrechung keinen Komfortverlust mit sich bringt oder die Beteiligung des Kunden erfor-
dert (z. B. das Befiillen der Waschmaschine, des Wéschetrockners oder des Geschirrspii-
lers).  Somit  beschrédnkt sich  direktes Lastmanagement auf die Bereiche

Warmwasserbereitung, Raumwérme, Kiihl- und Gefriergerdte. Die Verlagerung der Warm-
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4 ALLGEMEINES ZUM LASTMANAGEMENT

wasserbereitung in die Abend- bzw. Nachtstunden wird bereits durch die Rundsteuertech-
nik erschlossen. Als Anreiz sich bereit zu erkldren, die eigenen Geréte am direkten Lastma-
nagement teilnehmen zu lassen, sollen Bonuszahlungen, niedrigere Tarife oder sonstige fi-

nanzielle Anreize dienen.

4.2.2 Indirektes Lastmanagement

Beim indirekten Lastmanagement erfolgt die Lastverlagerung seitens des Kunden. Dieser
soll aufgrund von externen Signalen sein Anwendungsverhalten verdndern bzw. anpassen.
Dazu werden dynamische Tarifmodelle als Anreiz zu Lastverlagerungen genutzt. Die Tarif-
modelle beinhalten tageszeitlich unterschiedliche Strompreise, die sich in Abhéngigkeit vom
aktuellen Netzzustand oder der Tageszeit ergeben. Diese Preisunterschiede sollen dafiir
sorgen, dass Lasten in Zeiten niedrigen Tarifs verschoben werden. (vgl. Klobasa 2007, S. 98-

99)

Selbstverstandlich ist es nicht zweckméflig, Elektrogerdte wie Kihl- und Gefriergerite ma-
nuell zu steuern. Diese werden auch im Rahmen eines indirekten Lastmanagement-

Konzepts direkt und automatisiert gesteuert.?

4.3 Organisation

Die Organisation des Lastmanagements oder allgemein des Energiemanagements, kann in

drei Gruppen eingeteilt werden (vgl. Ringelstein 2010, S. 12):

- Zentral organisiert
- Dezentral organisiert

- Lokal organisiert

4.3.1 Zentral

Ein Energiemanagementsystem wird als zentral organisiert bezeichnet, wenn es eine Zentra-
le gibt, die Zugriff auf Daten und aktuelle Betriebszustidnde von dezentralen Erzeugungsan-

lagen und Lasten hat und diese zur Steuerung der Anlagen nutzt. Das zentral organisierte

% Siehe Kapitel 5.6 ,,Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergerdten®
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4 ALLGEMEINES ZUM LASTMANAGEMENT

Energiemanagementsystem ist auch unter dem Begriff ,Virtuelles Kraftwerk“* bekannt.
Dabei wird der Einsatz mehrerer dezentraler Anlagen optimiert. Zu den moglichen Opti-
mierungszielen gehoren die Einhaltung eines vorgegebenen Gesamtleistungsprofils trotz
Nutzung fluktuierender Primérenergiequellen, die Minimierung von Netzverlusten oder die
Spitzenlastreduzierung im betrachteten Netzgebiet. Aufgrund der Liberalisierung des
Strommarktes und dem damit verbundenen Unbundling von Netzbetreiber und Erzeugung
und Handel elektrischer Energie, ist es nicht moglich, dass ein Marktteilnehmer ein zentral
organisiertes virtuelles Kraftwerk betreibt, das sowohl Ziele des Netzbetriebs als auch des
Last- und Erzeugungsmanagements umfasst. Als Losung fiir dieses Problem seien getrennte
Zentralen fir beide Bereiche gedacht. Eine weitere Schwierigkeit bringe die mit der Anzahl
unterschiedlicher Geréte exponentiell ansteigende Komplexitdt des Optimierungsproblems
mit sich. Die Skalierbarkeit eines virtuellen Kraftwerkes ist somit schlecht. Damit wachse
auch der Aufwand fiir Kommunikationseinrichtungen, fiir welche es nach wie vor an einheit-
lichen Standards mangle. Des Weiteren stellt eine zentrale Leitstelle einen sogenannten
»oingle Point Of Failure“ dar, bei deren Ausfall alle an sie gekoppelten Teilnehmer ebenfalls
ausfallen bzw. nicht mehr gesteuert werden koénnen. Die Steuerung von Anlagen, die nicht
in Besitz der zentralen Leitstelle stehen, kénne zu rechtlichen Problemen fiihren. Das sind
nur einige Aspekte, die mitunter der Grund dafiir sind, dass sich virtuelle Kraftwerke und
das zentral organisierte Konzept, vor allem durch die hohe Anzahl an dezentralen Erzeu-
gungsanlagen und Lasten im Niederspannungsnetz, nicht durchgesetzt haben. (vgl.
Ringelstein 2010, S. 12-15)

4.3.2 Dezentral

Ein dezentral organisiertes Energiemanagementsystem verfiigt iiber keine Zentrale. Dezent-
rale Erzeugungsanlagen und Lasten verfligen aber iiber technische Einrichtungen, die deren
Betrieb beeinflussen und tiber ein Datennetz miteinander kommunizieren kénnen. Es wird
versucht Lasten und Erzeugungseinheiten ohne zentrale Leitstelle gezielt zu beeinflussen,
sodass vorgegebene Optimierungsziele dennoch erreicht werden koénnen. Typische Einfluss-
groffen sind dabei Energie- und Leistungspreis. Ein typisches Beispiel fiir ein dezentral or-
ganisiertes Energiemanagementsystem ist die Einfilhrung eines virtuellen elektronischen
Marktplatzes, auf welchen Auktionen iiber elektrische Energiemengen durchgefithrt werden.
Dabei wird héufig auf agentenbasierte Systeme zuriickgegriffen. Ein Agent ist dabei eine
Software, die eigenstédndig versucht ein vordefiniertes Ziel unter Einhaltung bestimmter
Randbedingungen zu verfolgen. Vorteil sind die hohe Skalierbarkeit und Transparenz auf

Seiten der Kunden. Da es keine zentrale Leitstelle gibt, fallen die meisten der zuvor ge-

T Eine einheitliche Definition des Begriffes ,, Virtuelles Kraftwerk® wird in der Literatur nicht getrof-
fen. (vgl. Ringelstein 2010, S. 13)
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nannten Nachteile und Probleme weg. Es bleiben allerdings noch einige Prinzip bedingte
Probleme offen. So wiirde der direkte Handel zwischen Kleinstanbietern von elektrischer
Energie und Endkunden einer volligen Marktoffnung gleichkommen, was aus derzeitiger
Sicht noch unrealistisch sei. Aufierdem sei das Datenaufkommen wegen der Vielzahl mitei-
nander kommunizierender Agenten sehr hoch, kénne aber nicht von einer zentralen Stelle
kontrolliert werden (vgl. Ringelstein 2010, S. 12-16).

Im Projekt DINAR wurde vom Institut fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) der
Universitat Kassel ein dezentral organisiertes Energiemanagementsystem entwickelt, wel-
ches jedoch nicht auf einem agentenorganisierten Markt basiert. Die dezentralen Anlagen
werden mit sogenannten ,Bidirektionalen Energiemanagement-Interfaces“ (BEMI) ausge-
stattet. Die BEMI erhalten von einer zentralen Leitstelle zeitlich variable Strompreise und
treffen basierend auf diesen und weiteren zentralen und dezentralen Informationen Ent-
scheidungen {iber den wirtschaftlich optimalen Einsatz dezentraler Anlagen und Verbrau-
cher. Die Steuerung erfolgt somit dezentral, kann aber indirekt von einer zentralen Leitstel-

le iiber die Vorgabe von Tarifmodellen beeinflusst werden. (vgl. Ringelstein 2010, S. 17)

4.3.3 Lokal

Bei lokal organisierten Energiemanagementsystemen erfolgt die Entscheidung tiber den
Betrieb von dezentralen Erzeugungsanlagen und Lasten aufgrund lokal vorhandener Infor-
mation. Es erfolgt keine kommunikationstechnische Anbindung tiber ein Datennetz zu an-
deren Einheiten. Als Beispiel dazu seien Industriebetriebe zu nennen, welche bereits lokales
Energiemanagement betreiben. Grofle Industriebetriebe sind meist Sondervertragskunden
und erhalten somit einen leistungsabhingigen Tarif. Der Betrieb ist demzufolge entspre-
chend motiviert, Spitzenlasten zu vermeiden und seinen Lastgang zu glatten, um seine
Stromkosten zu senken. Ein Beispiel fiir ein lokales Energiemanagementsystem mit grofier
Wirkung auf das gesamte Netz ist die lokale Steuerung basierend auf den aktuellen Netz-
verhéltnissen. So kénnen dezentrale Erzeugungsanlagen und Lasten direkt in Abhéngigkeit
von der Netzfrequenz und Netzspannung Wirk- oder Blindleistung beziehen oder abgeben.
Dies wire mit duflerst geringem Gerateaufwand und ohne weitere Kommunikationsinfra-
struktur moglich. (vgl. Ringelstein 2010, S. 17-18)
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4.4 Einbindung von elektrischer und thermischer

Energiespeicherung

Die elektrische Energieversorgung ist so aufgebaut, dass keine relevant groflien Energiemen-
gen auf der Verbraucherseite gespeichert werden kénnen, da die elektrische Energiespeiche-
rung bis heute sehr aufwéndig und teuer ist. Elektrische Energiespeicher kommen derzeit
lediglich dort zum Einsatz, wo bei Ausfall der Energieversorgung Menschenleben gefahrdet
sein kénnten (z. B. Krankenhduser) oder hohe Materialschdden entstehen wiirden (z. B.
zichen von Einkristallen aus Silizium zur Waferherstellung in der Mikroelektronikindustrie).
Solche Einrichtungen werden meist tiber Notstromsysteme oder unterbrechungsfreie Strom-

versorgungsanlagen (USV-Anlagen) abgesichert. (vgl. Nestle 2007, S. 4)

Um die erzeugte elektrische Energie méglichst effizient zu nutzen, sollten zunéchst die Po-
tenziale durch das Lastmanagement ausgeschopft werden, bevor auf elektrische Energie-
speicher zuriickgegriffen wird, da sowohl die Ubertragung als auch Speicherung elektrischer

Energie mit Verlusten behaftet ist.

Die Nutzung von thermischen Energiespeichern sieht dagegen vielversprechender aus, da
diese beim Endkunden bereits vorhanden sind. So verfiigen Elektrogeriate wie Kiihl- und
Gefriergerate tiber einen thermischen Speicher. Dasselbe gilt fiir die Warmwasserbereitung
und die Raumheizung. Mittels Zufuhr von elektrischer Energie kénnen diese thermischen
Speicher aktiviert werden. Aufgrund der Speicherfidhigkeit thermischer Energie kann elekt-
rische Energie zu beliebigen Zeiten durchgefithrt werden, jedoch begrenzt durch Randbe-
dingungen der Anwendungen wie minimale und maximale Temperatur. Als einfachstes Bei-
spiel dazu sei die Warmwasserbereitung anzufithren, welche wegen der guten
Speicherfihigkeit und thermischen Isolierung nur etwa einmal téglich durchzufiithren ist,

was eine Verlagerung in die spiten Abendstunden ermdoglicht.

Das Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergerdten wird in Kapitel 5.6 , Lastmanagement

von Kiihl- und Gefriergerdten” niaher betrachtet.
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5 Lastmanagement aut Basis von

Tarifmodellen

Fiir den Endkunden steht die Kostenminimierung bei gleichzeitig moglichst geringem Kom-
fortverlust im Vordergrund. Damit Endkunden bereit sind, die Nutzung eines bestimmten
Gerates zeitlich zu verlagern, miissen Anreize zur Motivierung geschaffen werden. Hierzu
stellen Tarifmodelle ein geeignetes Werkzeug dar. Am Ende dieses Kapitels wird auf das
Lastmanagement von Kihl- und Gefriergerdten, den Modellentwurf und die Modellbildung
zum Lastmanagement von Waschmaschine, Wiéschetrockner und Geschirrspiilmaschine

eingegangen.

5.1 Bildung des Strompreises

Der Strompreis wird bestimmt durch die Summe aus Energielieferpreis, dem Netztarif und
den Steuern und Abgaben. Die Netztarife werden von der E-Control festgelegt. Diese wie-
derum setzen sich zusammen aus dem Netznutzungsentgelt, dem Netzverlustentgelt und
dem Entgelt fir Messleistungen. Die Abgaben werden aus der Summe der Energie- und
Gebrauchsabgabe gebildet. Auf sdmtliche Preisbestandteile werden 20 % USt aufgeschla-
gen. Groflkunden, bei denen neben der bezogenen elektrischen Energie auch der Lastgang
mitgemessen wird, zahlen zusétzlich einen Leistungspreis, welcher Lastspitzen verrechnet.
Dieser soll den GroBlkunden dazu motivieren, hohe Lastspitzen zu vermeiden. Der Energie-
lieferpreis bildet sich in Abhéngigkeit von Angebot und Nachfrage von elektrischer Energie.
Dies spiegelt sich in den stiindlichen Spotmarktpreisen wider. In Zeiten hohen Verbrauchs
miissen teure Spitzenlastkraftwerke zugeschaltet werden, um die Lastspitzen decken zu
kénnen. Der sogenannte ,Market Clearing Price“ (aktueller Energielieferpreis an der
Stromborse) wird bestimmt durch das letzte Gebot an der Stromborse. Das Kraftwerk mit
den hochsten Erzeugungskosten (Grenzkosten) bestimmt also den aktuellen Preis fiir elekt-
rische Energie. Dieser Effekt wird als ,Merit-Order-Effekt* bezeichnet. Die Preise variieren
stiindlich und kénnen fiir jedermann frei zugénglich im Internet abgerufen werden. Derzeit
sind die Strompreise fiir Endkunden (ausgenommen Groflkunden) im Allgemeinen konstan-
te Arbeitspreise, welche somit nicht zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch beitra-
gen. Der vermehrte Ausbau von fluktuierenden dezentralen Erzeugungsanlagen fithrt zu

einer hoheren Volatilitdt in den Spotmarktpreisen. Die Einfiithrung von variablen Tarifen
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zur Steuerung des Energieverbrauchs gewinnt damit zunehmend an Aufmerksamkeit. (vgl.
E-Energy 2011, S. 116-117; E-Control 2012a)

Leistungspreise sollen den Anreiz setzen, moglichst gleichméfiig Strom zu beziehen. Diese
bieten jedoch keinen Anreiz Lasten in netzlastschwache Zeiten zu verlagern und sind somit
ungeeignet um den Kunden im Rahmen eines Lastmanagement-Programmes zu gezielten
Lastverlagerungen zu motivieren. Diese dienen damit hauptséchlich der Lastgang-Gléattung,
nicht aber der Lastgang-Flexibilisierung. (vgl. E-Energy 2011, S. 120-121)

Die Einfithrung von variablen Netzentgelten soll dem Netzbetreiber die Méglichkeit geben,
den Endkunden tber diese so zu lenken, wie es der Netzbetrieb erfordert. Im Allgemeinen
bedeutet dies eine Verlagerung des Stromverbrauchs von laststarken in lastschwache Zeiten,
um Lastspitzen und Netzverluste zu reduzieren, den Netzausbau zu minimieren oder zu
verzogern und damit die Aufnahmef&higkeit der Netze von dezentralen Erzeugungsanlagen
zu erhohen. Die Orientierung von Tarifmodellen am Strompreis an der Boérse macht inso-
fern Sinn, da die Spotmarktpreise der EEX stark mit den Netzlasten korrelieren. (vgl. E-
Energy 2011, S. 121, 125-128)

Abbildung 38 stellt die Strompreiszusammensetzung fiir Osterreichs Haushaltskunden dar.

M Energielieferpreis

B Netznutzungsentgelt

4,16 1 Netzverlustentgelt
43,99 Elektrizitatsabgabe
7,64
Entgelt fir Messleistungen
2,18 .
1419 Zahlpunktpauschale
2.3 B Gebrauchsabgabe Wien

B Umsatzsteuer

18,86

Abbildung 38: Zusammensetzung des Strompreises fiir Haushaltskunden
(vgl. E-Control 2012a)

Prinzipiell ist eine Unterscheidung zwischen Preisen und Tarifen zu treffen. Preise bilden
sich auf freien Markten, wie z. B. der Stromboérse, wiahrend Tarife von Behorden oder Fir-
men festgesetzte Preise sind. (vgl. Stadler, Auer & Haas 2004, S. 7)
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5.2 Tarifmodelle

In Osterreich oder Deutschland gibt es kaum Erfahrungen mit Tarifmodellen. Der Grofteil
der Pilotprojekte zur Einfithrung von zeitvariablen Tarifmodellen wurde in den USA durch-
gefithrt. Vor allem nach der Krise 2000/2001 in Kalifornien waren die Vereinigten Staaten
sehr bestrebt, neue Mafinahmen zu treffen, um weitere Energiekrisen und Blackouts abzu-

wenden.

Die Idee hinter zeitvariablen Tarifmodellen ist den Endkunden durch diese zu Verhaltens-
dnderungen anzuregen und dessen elektrische Lasten zu verlagern. Sollte der Kunde einmal
nicht bereit sein, seine Last zu verlagern, so sollen dem Erzeugungsunternehmen die tat-
séchlich auftretenden Kosten abgegolten werden. In Niedertarifzeiten sind das die kurzfris-
tigen Grenzkosten der Erzeugung und in Hochtarifzeiten die langfristigen Grenzkosten. In
der Regel entsprechen die kurzfristigen Grenzkosten den minimalen Spotmarktpreisen und
die langfristigen Grenzkosten dem maximalen Spotmarktpreis. (vgl. Stadler, Auer & Haas
2004, S. 23)

Variable Tarifmodelle kénnen auch einen Energieeinsparungs-Effekt haben, wenn der Ver-
brauch zu Zeiten hohen Tarifs reduziert wird, aber spater nicht wieder erhoht wird. Effekte
des Energiesparens werden, wie bereits eingangs erwédhnt, in dieser Arbeit nicht nidher be-
leuchtet. Sie stellen aber einen positiven Nebeneffekt von variablen Tarifmodellen dar. (vgl.
Nabe et al. 2009, S. 51)

Durch die Einfithrung von zeitvariablen Tarifen auf Basis des Strombérsenpreises ergebe
sich eine Win-Win-Situation fiir Energieversorgungsunternehmen und Endkunden und da-
mit eine hohere gesellschaftliche Wohlfahrt im Vergleich zu konstanten Tarifen auf Basis
von Jahresdurchschnittskosten. (vgl. Stadler, Auer & Haas 2004, S. 8)

Die im Folgenden dargestellten drei Grundtarife stellen die Basis aller Tarifsysteme dar.
Dabei zahlen Time-Of-Use-Tarife (TOU-Tarife) zu den statischen zeitvariablen Tarifmodel-
len und Real-Time-Pricing-Tarife (RTP-Tarife) sowie Cricital-Peak-Pricing-Tarife (CPP-
Tarife) zu den flexiblen zeitvariablen Tarifmodellen. Sie kénnen aber untereinander kombi-
niert werden. Beispielsweise kann ein CPP-Tarif mit einem TOU-Tarif kombiniert werden.
Daraus entsteht ein TOU-Tarif mit einzelnen Ereignissen im Jahr, die einem CPP-Tarif
unterliegen. Wird ein RTP-Tarif mit einem TOU-Tarif gekoppelt, so entsteht z. B. ein Tarif
mit variablen Zeiten, jedoch mit festen Tarifstufen. Weitere Kombinationen sind denkbar.
In den USA ist am 6ftesten eine Kombination aus TOU- und CPP-Tarifen zu finden. (vgl.
E-Energy 2009, S. 16-18; Borenstein, Jaske & Rosenfeld 2002, S. 1; Stadler, Auer & Haas
2004, S. 12)
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5.2.1 TOU — Time Of Use

Der Tarif variiert nach Tages-, Wochen- oder Jahreszeit. Dabei sind die Preisstufen und
Zeitraume fix festgelegt. Der Tarif ist an jedem Tag derselbe, er kann jedoch saisonal unter-
schiedlich sein, um sich etwaigen Veranderungen oder aktuellen Bediirfnissen anzupassen.
Im Allgemeinen weisen TOU-Tarife nicht mehr als etwa drei (maximal vier) Preisstufen
auf. Typisch sind Tarife mit Hoch- und Niedertarifzeiten. Dabei ist z. B. der Tarif nachts
niedrig und zu Spitzenlastzeiten teuer. TOU-Tarife haben die Lastgang-Flexibilisierung
zum Ziel. (vgl. E-Energy 2009, S. 16; Klobasa 2007, S. 99; Borenstein, Jaske & Rosenfeld
2002, S. 1-3)

5.2.2 RTP — Real Time Pricing

Hierbei variiert der Tarif entsprechend einer externen Grofle, wie z. B. Strompreis an der
Borse, Netzverhaltnisse, Versorgungssituation etc., innerhalb einer grofieren Bandbreite und
im Allgemeinen mit einer hoheren zeitlichen Auflésung (mehr Preisstufen, meist auf Stun-
denbasis, selten auf 5- bis 15-Minuten-Basis) als TOU-Tarife. Der Tarif kann somit téglich
variieren, wird jedoch im Voraus (am Vortag oder zumindest einige Stunden vor Inkrafttre-
ten) dem Kunden bekannt gegeben. Es werden statistische Modelle zur Vorhersage verwen-
det, damit sich der RTP-Tarif moglichst mit dem tatséchlichen Preis an der Borse deckt.
Demzufolge ist dieser Tarif sehr volatil und dynamisch und somit auch komplex. In der
Praxis wird der Tarif meist an die Stromerzeugungs-Grenzkosten angelehnt. Aufgrund der
hohen Flexibilitat ist dieser Tarif prédestiniert zur Lastgang-Flexibilisierung. So kann bei-
spielsweise auf schwer vorhersehbare Ereignisse durch Anpassung des Tarifs reagiert wer-
den. (vgl. E-Energy 2009, S. 16; Klobasa 2007, S. 99; Borenstein, Jaske & Rosenfeld 2002,
S. 1-3; Nabe et al. 2009, S. 62)

Die Bezeichnung ,Real Time Pricing* kann etwas irrefithrend sein, da der Tarif tatsichlich
nicht in Echtzeit tibermittelt wird, sondern eine bestimmte Zeitperiode (meist ein Tag) im

Voraus.

5.2.3 CPP — Critical Peak Pricing

Beim CPP-Tarif werden Zeiten mit hoher Last oder geringer Erzeugungskapazitit, soge-
nannte CPP-Events, mit hohen Kosten versehen. Diese sind dabei im Allgemeinen um ein
Vielfaches hoher als die eines TOU-Tarifs. Diese CPP-Events kénnen bestimmte Stunden
eines Tages sein oder sogar ein ganzer Tag und miissen innerhalb einer bestimmten Frist im
Voraus bekannt gegeben werden (meist am Vortag oder aber auch nur einige Stunden vor
Inkrafttreten). Die Anzahl der CPP-Events ist fiir gewohnlich monatlich oder jéhrlich be-
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schrankt. Der Vorteil von CPP-Tarifmodellen besteht in der geringen Komplexitéit. Ziel
dieses Tarifmodells ist es, die Spitzenlast zu reduzieren. (vgl. E-Energy 2009, S. 16;
Borenstein, Jaske & Rosenfeld 2002, S. 1-3; Nabe et al. 2009, S. 63)

Der franzosische Energieversorger ,Electricité de France“ (EDF) bietet eine Mischung aus
TOU- und CPP-Tarif an. Dieser Tarif mit der Bezeichnung ,, Tempo“ besteht aus drei un-
terschiedlichen Tariftagen: einem blauen (min. 300 Tage/Jahr), einem weiflen (max. 43
Tage/Jahr) und einem roten Tarif (max. 22 Tage/Jahr). Dabei handelt es sich beim blauen
Tarif um den giinstigsten, beim weiffen um einen mittleren und beim roten um einen teuren
Tarif. Dabei sind die Tariftage jeweils noch in Hoch- und Niedertarifzeiten gegliedert, wie es
bei TOU-Tarifen tiblich ist.*® (vgl. Klobasa 2007, S. 100; Nabe et al. 2009, S. 45)

5.2.4 Lastvariable Tarifmodelle

Dabei wird der Arbeitspreis in Abhéangigkeit von der aktuellen Last des Kunden gebildet.
Bei Uberschreiten gewisser Leistungsstufen erhoht sich dabei der Arbeitspreis. Solche Tarife
finden nur sehr selten Anwendung und werden auch in der Literatur nicht ndher behandelt.
Auflerdem dienen diese Tarifmodelle mehr der Lastgang-Glattung als der Lastgang-
Flexibilisierung. Sie haben eine dhnliche Funktion wie Leistungspreise. Daher werden last-
variable Tarife in dieser Arbeit nicht néher betrachtet. (vgl. Nabe et al. 2009, S. 71)

5.3 Pilotprojekte mit Tarifmodellen

Die unten dargestellte Tabelle 8 zeigt die prozentuale Spitzenlastreduktion zahlreicher Stu-
dien und Feldversuche. Dabei wurden teilweise auch Technologien zur automatischen Last-
verlagerung genutzt (vor allem bei komplexen CPP- und RTP-Tarifen). (vgl. Klobasa 2007,
S. 101)

Die meisten Studien und Pilotversuche stammen aus den USA oder Skandinavien. Dort ist
aufgrund des hohen elektrischen Energiebedarfs fiir Raumwérmeanwendungen (Klimageréte
in den USA und Elektroheizungen in Skandinavien) das Potenzial zur Lastverlagerung bzw.
zur Spitzenlastreduktion aufgrund dieser Anwendungen entsprechend hoher als in Zent-
raleuropa. Des Weiteren konnen hohere Einsparungen im amerikanischen Raum damit be-

griindet werden, dass das Bewusstsein gegeniiber dem Energieverbrauch wegen vergangener

% Blauer Tarif: 22:00-06:00 Uhr: 4,46 ct/kWh, 06:00-22:00 Uhr: 5,53 ct/kWh
Weiler Tarif: 22:00-06:00 Uhr: 9,07 ct/kWh, 06:00-22:00 Uhr: 10,75 ct/kWh
Roter Tarif: 22:00-06:00 Uhr: 16,80 ct/kWh, 06:00-22:00 Uhr:47,02 ct/kWh
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Energiekrisen und Blackouts wesentlich hoher sei. Die dort erzielten hohen Effekte von Ta-

rifmodelle kénnen daher nicht direkt auf Osterreich tibertragen werden, wo einerseits Kli-

magerite oder Elektroheizungen nur selten eingesetzt werden und andererseits ein funktio-

nierendes Energiesystem als selbstverstandlich angesehen wird. (vgl. Nabe et al. 2009, S.

74-75)

Tarifversuch Tarifmodell | Spitzenlast- Teilneh- | Verhaltnis | Laufzeit
reduktion mer max./min. | in Jahren
in % Preis
California’s Statewide Pricing TOU 4,2-55 200 (H) 2,2
Pilot (SPP), USA CPP-F 4,7-13,1 606 (H) 6,5
CPP-V 15,8-27,2 300 (H) 6,5 1,5
TOU 6,8-8,6 100 (G, 1) 2,3; 19
CPP-V 6,1-14,3 395 (G, I) | 6,75; 7,25
Efflocom — Skagerak Nett, TOU 8-9 198
Norwegen RTP 16-24 34 ca. 2 0,5
TOU+4RTP 14-28 24
Efflocom — Buskerud Kraftnett, TOU 7-10 39
Norwegen DL 12-14 1230
RTP 15-22 17 ca. 2 0,5
TOU+RTP 31-35 6
Efflocom — Norwegen II DL 15 156 k. A. 3
Gulf Power, USA CPP 20 3.000 (H) 5 k. A.
Exelon (ComEd - Rate RHEP), RTP 99 750 A k. A.
USA
Automated Demand Response
System (ADRS) Program, USA CPP-F 2151 130 kA 2
Niagara Mohawk Power Corpo-
ration NMPC, USA RTP 10 149 () 2 k. A.
Eckernforde RTP 5-6 1.000 6 2
Rheine RTP 13,4 100 11,67 3
Schweiz, TOU 4-5 220 k. A. k. A.
Saarland TOU 8,7 219 2,18 2,5

CPP-F: Critical Peak Pricing — Fixed
CPP-V: Critical Peak Pricing — Variable

DL: Direktes Lastmanagement
H: Haushalte

G: Gewerbe

I: Industrie

Tabelle 8: Spitzenlastreduktion durch dynamische Tarifmodelle in internationalen Tarif-
versuchen (vgl. Klobasa 2007, S. 101)
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Daraus lésst sich ableiten, dass je hoher das Verhaltnis von maximalem zu minimalem
Energiepreis ist, umso eher die Teilnehmer bereit sind Lasten zu verlagern. Dabei ist zu
beachten, dass nicht nur das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Energiepreis eine
Rolle spielt, sondern auch das durchschnittliche Preisniveau. Demzufolge sind die Lastre-
duktions-Potenziale bei RTP-Tarifen oft grofier im Vergleich zu anderen Tarifmodellen,
aufgrund der meist hoheren Dynamik und grofleren Preisspreizung von RTP-Tarifen. Es
konnte nachgewiesen werden, dass sich die Spitzenlast durch den KEinsatz von direktem
Lastmanagement mit Hilfe von Schaltgerdten noch weiter reduzieren ldsst. (vgl. Klobasa
2007, S. 102; Nabe et al. 2009, S. 57)

5.4 Kundenakzeptanz

Die Akzeptanz von RTP-Tarifen beim Endkunden diirfte aufgrund der hohen Dynamik und
Volatilitat des Tarifs geringer ausfallen, als bei auf TOU oder CPP basierenden Tarifmodel-
len. So sind TOU-Tarife im Vergleich dazu tiberschaubar und einfach anzuwenden. Ein
wesentlicher Aspekt sei die Darstellung des Tarifs, das heiffit wie die Kunden auf die Ta-

rifinderung aufmerksam gemacht werden. (vgl. E-Energy 2009, S. 16)

Generell liefle sich aber eine hohe Zufriedenheit mit zeitvariablen Tarifmodellen bei Haus-
haltskunden feststellen, wie Akzeptanzstudien im Raum USA belegen. Die Kunden erach-
ten es dabei als positiv, verschiedene Tarife zur Auswahl geboten zu bekommen. Der Grof3-
teil will nach Beendigung der Testphase von variablen Tarifen diese weiterhin nutzen. Die
Kundenakzeptanz hédnge hauptsachlich von der erzielten Kosteneinsparung, der Hohe des
Kostenrisikos, dem Grad der Komforteinschrankung, der Transparenz und Versténdlichkeit
des Tarifs, der Kundenbetreuung und Kundenansprache ab. Der Kunde sei aber nicht be-
reit, Kosteneinsparungen um jeden Preis zu erreichen, vor allem nicht, wenn diese gering
sind. So wiirden fundamentale Anderungen in den Lebensgewohnheiten nicht akzeptiert
werden. Tests zeigen, dass die Annahme von flexiblen zeitvariablen Tarifen jedoch relativ
gut ist, in einigen Feldversuchen sogar héher als die von CPP-Tarifen. Privatkunden hétten
weitaus weniger Schwierigkeiten mit RTP-Tarifen gehabt als erwartet. In anderen Tests fiel
die Resonanz wiederum schlechter aus. Hauptfaktor fiir die erfolgreiche Aufnahme von dy-
namischen Tarifen sei neben den bereits genannten Faktoren, das Vorhandensein eines Mo-
tivierungsfaktors, wie z. B. der Beitrag zur Erméglichung der vermehrten Integration von
erneuerbaren Energien oder etwa zur Erhohung der Versorgungssicherheit. Fehle ein solcher
expliziter Anreiz, so konnte die Akzeptanz von zeitvariablen Tarifen gering ausfallen. (vgl.
Nabe et al. 2009, S. 70-71, 117)

Ein weiterer entscheidender Parameter ist die Einkommensverteilung. Umso héher das Ein-

kommen, desto geringer sind im Allgemeinen die Bemiihungen die Stromkosten gering zu
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halten, als bei Haushalten mit geringem Einkommen. (vgl. Stadler, Auer & Haas 2004, S.
11-12)

5.5 Erstellung von Tarifmodellen

Es werden unterschiedliche Tarifmodelle erstellt, um deren Auswirkungen auf das Lastma-

nagement-Potenzial zu untersuchen.

Als Basis wird davon ausgegangen, dass die jahrlichen Kosten mit einem zeitvariablen Tarif
in etwa gleich hoch sind wie mit einem derzeit in Osterreich tiblichen statischen Arbeits-
preis von ca. 20 ct/kWh?*. Dies soll nur eine grobe Richtlinie darstellen fiir die Erstellung
der Tarifmodelle. Dieser Berechnung wird das Standardlastprofil HO fiir Werktage zugrunde
gelegt. In Abbildung 39 ist das Standardlastprofil eines Haushaltes sowohl fiir Sommer- als
auch Winterwerktage dargestellt.
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Abbildung 39: Standardlastprofil HO eines Werktages (vgl. EnergieDienst 2012)

Es reicht dabei aus, die Kosten eines Tages zu betrachten, da bei den Tarifmodellen keine
Unterscheidung zwischen den Wochentagen getroffen wird. Wochenenden werden fiir die

Simulation ebenfalls als Werktage betrachtet. Diese Vereinfachung darf getroffen werden,

» E-Control und VaasaETT; Haushaltsenergiepreisindex (HEPI) fiir Juli 2012
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da wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt, es keine klare Unterscheidung zwischen Werktagen und
Wochenenden in Osterreichs Haushalten mehr gibt. Demzufolge wird auch nicht versucht,
Lasten ins Wochenende zu verlagern, wie dies bei anderen Arbeiten teilweise der Fall ist.
Dort werden z. B. durchgingige Niedertarife am Wochenende eingefiihrt (vgl. Nabe et al.
2009, S. 90).

Wie bereits erwihnt sollen den Tarifmodellen die aktuellen Spotmarktpreise zugrunde ge-
legt werden. Vor allem RTP-Tarife konnen diese wegen ihrer hohen Dynamik gut wider-
spiegeln, TOU-Tarife dagegen nur bedingt, da diese meist nur drei (seltener vier) Preisstu-
fen aufweisen. Da an der Stromborse lediglich der Energielieferpreis gehandelt wird und
dieser nur einen Bruchteil® des gesamten Strompreises betrdgt, missen diesem noch Netz-
nutzungsentgelte sowie Steuern und Abgaben hinzugefiigt werden. Entsprechend der
Strompreiszusammensetzung nach Abbildung 38 in Kapitel 5.1 belduft sich die Summe aller
Entgelte und Abgaben auf 39,33 % des Strompreises. Bei einem durchschnittlichen Ar-
beitspreis von ca. 20 ct/kWh entspricht dies 7,87 ct/kWh. Fiir die Bildung der Tarifmodel-
le bedeutet das, dass zu den zeitvariablen Preisstufen, die den Energielieferpreis an der
Borse wiedergeben sollen, der Fixbetrag der Entgelte und Abgaben von 7,87 ct/kWh ad-

diert wird. Dieser Summe werden dann noch 20 % USt beaufschlagt.

Da der Strompreis an der Bérse stiindlich schwanken kann und auch im Tagesverlauf von
Tag zu Tag unterschiedlich aussieht, ist es nur schwer moglich einen typischen Tagesverlauf
zu skizzieren. Der anschlieffend in Abbildung 40 dargestellte Musterverlauf des Borsenprei-
ses dient damit nur als Grundlage fiir die weitere Erstellung der Tarifmodelle, da eine Ab-
schiatzung des Lastmanagement-Potenzials nicht erfordert, den exakten Stromborsenpreis
eines jeden Tages abzubilden. Die Erstellung erfolgt auf Basis des Borsenpreises® mehrerer

beliebig ausgewéahlter Tage* des Jahres 2012.

%0 Siehe Kapitel 5.1 ,,Bildung des Strompreises*

31 Leipziger Stromborse European Energy Exchange (EEX) (Index: PHELIX)

32 Es handelt sich dabei um folgende Daten: 04.09., 29.08., 01.08., 24.07, 11.07., 19.06., 07.06., 21.05.,
10.05., 19.04., 04.04., 13.03., 01.03., 28.02.;
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K/(ct/kWh)
A

55 -

5 4

4,5

4

3,5 -

3 4

2,5 ||||||||||||||||||||||||=Uhrzeit
ol eleoNeoBoBoNeoNeoleloleoloReolalalaloeole ol ol oo ol ol
2eeeeeLeLeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
O 4 A M H O © -0 DO = AN M 1O © -0 OO0 H N <f
OO oo oo oo oo oo A - — 4 A NN NN N

Abbildung 40: durchschnittlicher Borsenpreis ausgewéhlter Tage des Jahres 2012

(eigene Darstellung)

Um einem erhohten Ausbau der Netze mit dezentralen Erzeugungsanlagen Rechnung zu
tragen, wird der soeben ermittelte durchschnittliche Borsenpreis adaptiert. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass der Strompreis in Zeiten hoher Einspeiseleistungen regenerativer
Anlagen sinkt, im Falle von Photovoltaikanlagen vor allem um die Mittagszeit®. In Abbil-

dung 41 ist eine mogliche Anderung des Bérsenpreises aus Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 41: durchschnittlicher Borsenpreis unter Berticksichtigung des erhéhten Aus-
baus von DEA (eigene Darstellung)

3 Siehe Kapitel 2.1.2 , Einspeiseprofile von Photovoltaikanlagen*
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Unter

Beaufschlagung des in Abbildung 41 gezeigten Borsenpreises mit Entgelten, Abgaben

und Steuern lassen sich daraus die Tarifmodelle ableiten. Damit die Preisspreizung zwi-

schen

hochstem und niedrigstem Preis nicht blof ein paar Eurocent betrigt (wie es beim

Borsenpreis in Abbildung 41 der Fall ist), wird der Borsenpreis vorher aufgezerrt. In Abbil-

dung 42 ist das anhand dieser Vorgehensweise entstandene RTP-Tarifmodell zu sehen.
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Abbildung 42: RTP-Tarifmodell auf Stundenbasis (eigene Darstellung)

Fir das TOU-Tarifmodell in Abbildung 43 wird ein dreistufiger Tarif gewéhlt. Damit ist

eine Verlagerung in die Mittagszeit giinstiger als in die Morgen- oder Abendstunden. Der
TOU-Tarif wird in Anlehnung an das RTP-Tarifmodell gebildet, wobei mehrere Stunden zu

einem Block konstanten Preises zusammengefasst werden.
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Abbildung 43: TOU-Tarifmodell auf Stundenbasis (eigene Darstellung)
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5.6 Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergeraten

Das Lastmanagement von Kihl- und Gefriergerdten versucht zu vermeiden, dass diese in
Zeiten hohen Stromtarifs bzw. Lastspitzen im Netz eingeschaltet werden und somit ihre
aufgenommene Leistung wdhrend dieser Zeit reduzieren. Wie bereits in Kapitel 4.4
,Einbindung von elektrischer und thermischer Energiespeicherung” erwahnt, stellen Kiihl-
und Gefriergerdte thermische Energiespeicher dar, welche zum Lastmanagement genutzt
werden konnen. Diese Geréte versuchen durch einen getakteten Betrieb ein vorgegebenes
Temperaturband nicht zu verlassen. Bei Erreichen der oberen Grenztemperatur 7., im
Kiihlraum schaltet sich das Gerét ein und kiihlt bei anndhernd konstanter Leistung P.x bis
zum Erreichen der unteren Grenztemperatur T,; und schaltet sich wieder aus.** Die Ein-
schaltdauer betrdgt ca. 25-40 % eines Zyklus und variiert stark von Gerét zu Gerét (vgl.
Brauner, Péppl & Tiefgraber 2006, S. 31). Dementsprechend erfolgt das Abkiihlen schneller
als das Erwarmen des Kiihl- bzw. Gefriergutes. Solange das Temperaturband nicht verlas-
sen wird, kann das Gerét beliebig ein- und ausgeschaltet werden und somit zum Lastma-
nagement beitragen. Abbildung 44 zeigt den qualitativen Verlauf der Temperatur im Inne-

ren des Gerédtes und abhingig davon die aufgenommene Leistung.
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Abbildung 44: Leistung und Temperaturverlauf bei typischem Schaltzyklus von Kiihl-

und Gefriergeraten (eigene Darstellung)

3 Die obere Grenztemperatur fur kithlbediirftige Lebensmittel betragt Tw.x = 7 °C und fir gefrore-
ne und tiefgefrorene Lebensmittel Ty = -18 °C. (vgl. DIN 10508 2002)
Eine untere Grenztemperatur 7,y wird in dieser Norm nicht angegeben.
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Die Modellierung von Kiihl- und Gefriergerdten als thermischen Energiespeicher und deren
Einbindung ins Lastmanagement wurde bereits in zahlreichen Arbeiten® untersucht. Darin
werden neben unterschiedlichen Gerétetypen (Fillvolumina, Schaltzyklen, Leistung etc.)
auch hiufig Parameter wie das Offnen des Kiihl- bzw. Gefriergeriites oder unterschiedliche
Befiillungsgrade beriicksichtigt. Daher ist es nicht notwendig, diese Modellierung erneut
durchzufithren. Die Quantifizierung des Lastmanagement-Potenzials von Kiihl- und Ge-

friergerdten erfolgt somit basierend auf bereits bestehenden Abhandlungen.

Der Befiillungsgrad der Gerédte nimmt Einfluss auf die Speicherfahigkeit thermischer Ener-
gie. Umso mehr Lebensmittel oder andere Giiter sich im Gerét befinden, desto grofler ist
die thermische Speicherfahigkeit und damit auch die Zeitdauer, in der die Temperatur im

Innenraum von T auf T absinkt.

Es sei denkbar, das Kiihl- bzw. Gefriergut vor Eintreten einer Lastspitze und somit eines
erhdhten Strompreises weiter runter zu kithlen bzw. gefrieren als iiblich, um die Zeitdauer
zu verlingern, fir welche das Gerdt ausgeschaltet werden kann, ohne die obere
Grenztemperatur T,.. zu iberschreiten. (vgl. Belasus et al. 2008, S. 38) In Feldtests im
Projekt DINAR konnte eine Kiihl-/Gefrierkombination fiir ca. 5-7 h abgeschaltet werden,
ohne dabei den eingestellten Temperaturbereich zu verlassen (vgl. Ringelstein, Bendel &
Nestle 2008, S. 6). Dabei werden jedoch keine Angaben gemacht, ob es sich bei dem
Temperaturbereich um einen fiir Gerite dieser Art typischen Bereich handelt oder ob dieser

zur Erhohung der moglichen Ausschaltzeit (Stand-by-Betrieb) vergrofert wurde.

Betrachtet man eine Vielzahl von Kiihl- bzw. Gefriergeriten, entspricht der Summenlast-
gang aller Geréte einer annihernd konstanten Last. Bei der Summe aus 500 Kiihlgeréten
betrage die Standardabweichung um den Mittelwert des Summenlastganges bereits nur
mehr etwa 10 % des Mittelwertes (vgl. Sonnenschein & Liinsdorf 2009, S. 5). In Osterreich
wurden im Jahre 2008 3.548.352 Haushalte mit einem Kiihl- bzw. Gefriergerét-
Ausstattungsgrad von 117 % bzw. 55 % verzeichnet.® Dies entspricht hochgerechnet
4.151.572 Kihlgerdten und 1.951.594 Gefriergerdten (jeweils aufgerundet). Man kann daher
davon ausgehen, dass es sich beim Summenlastgang aller Kiihlgerite Osterreichs um eine
konstante Last handelt. Dieses Verhalten lasst sich damit begriinden, dass die Schaltzyklen
der Geréte unterschiedlich sind und deren Einschaltzeitpunkte somit nicht synchron statt-

finden, sondern annéhernd gleichverteilt sind.

% Siehe z. B. (Stadler et al. 2008), (Bendel, Nestle & Ringelstein 2006), (Kamper 2009), (Bigler et
al. 2011), (Kremers, Gonzalez de Durana & Barambones 2012), (Sonnenschein & Liinsdorf 2009),
(Hinrichs, Vogel & Sonnenschein 2009) und (Hinrichs 2008)

3% Siehe Kapitel 3.1.1 , Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008
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Das hat zur Folge, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt # gewisse Geréte eingeschaltet sind
und andere ausgeschaltet. Will man zum Zeitpunkt ¢ die Last der Kiihl- bzw. Gefriergerite
im Netz reduzieren, so variiert die Zeitdauer fiir die die Gerdte ausgeschaltet werden kon-
nen stark, da nicht alle Gerdte zum Zeitpunkt %, auf T abgekiihlt sind. Einige werden
sogar die Temperatur Th. im Innenraum aufweisen und kénnen somit nicht ausgeschaltet
werden (bzw. ausgeschaltet bleiben). Als Folge dessen kann die Last der Kiihl- bzw. Ge-
friergeréte zum einen im Mittel nur fir kurze Zeit (kirzer als die durchschnittliche Stand-
by-Phase) und zum anderen nicht zur Génze reduziert werden. Um dies zu umgehen, wer-
den alle Gerate eine bestimmte Zeit vor dem Zeitpunkt # eingeschaltet, sodass sich die In-
nentemperatur aller Gerite zum Zeitpunkt 4 auf T, abgekiihlt hat und alle Gerdte ausge-
schaltet werden kénnen. Damit lasst sich die Last fast zur Génze (bis auf verbleibende
Stand-by-Verluste) fiir die durchschnittliche Ausschaltzeitdauer verringern. Es gibt unter-
schiedliche Ansétze, wie die Ansteuerung der Gerdte vor dem Zeitpunkt # erfolgen kann.
Allen ist gemeinsam, dass eine Anhdufung der Einschaltzyklen vor dem Zeitpunkt & zu
einer Erhohung der mittleren Summenlast (Last aller Geréte) fiihrt, bevor diese reduziert

wird.

In der Literatur wird héufig auf die beiden Steuerungskonzepte , Direct Storage Control“
und , Timed Load Reduction® verwiesen (vgl. Stadler et al. 2008, S. 3). Unter ,Direct Sto-
rage Control“ wird die direkte Steuerung der Gerdte iiber Ein-/Aus-Signale verstanden.
Zum Zeitpunkt # wird ein Steuersignal an alle Geréte gesendet. Um Lastspitzen zu vermei-
den wird ein sogenannter ,Spread® (Zeitspanne) eingefiihrt, innerhalb dessen das iibermit-
telte Steuersignal ausgefiihrt werden muss. Dabei verfiigt jedes Gerét tiber einen Zufallszah-
lengenerator, anhand dessen ein zufélliger Zeitpunkt innerhalb der erlaubten Zeitspanne
ausgewahlt wird. Somit werden nicht alle Gerdte gleichzeitig geschaltet, sondern zuféllig
verteilt innerhalb des Spreads. Umso grofler dieser ist, desto geringer die Lastspitze. Bei der
etwas komplexeren Methode ,, Time Load Reduction“ werden zum Zeitpunkt ¢ Informatio-
nen iiber die erlaubte Zeitdauer fiir den Beginn des Ladens und Entladens des thermischen
Speichers angegeben. Innerhalb der erlaubten Zeitdauer fir das Laden, der sogenannten
,Lead Time* sollen die Geréte falls nétig auf T abkithlen um die anschliefende Dauer
der Aufwiarmphase ohne weiteres Abkiihlen iiberstehen zu kénnen. (vgl. Hinrichs 2008, S.
47-58; Stadler et al. 2008)

In Tabelle 9 und Tabelle 10 sind die mit den beiden erwahnten Steuersignalen maximal
moglichen Zeitdauern fir eine bestimmte Lastreduktion in % angegeben, abhangig vom
Spread bzw. der Lead Time. Es handelt sich dabei um die Ergebnisse einer Simulation von
5.000 Kiihlgerdten, welche alle dieselbe Charakteristik (Baugrofe, Isolation, Nennleistung
(Px = 70 W), Effizienzklasse) aufweisen, aber unterschiedliche Inhalte. Dies fiithrt zu einer
gleichméfigen Verteilung der Warmekapazititen zwischen 7,9 kWh/°C und 31,94 kWh/°C.
Der erlaubte Temperaturbereich wurde mit T = 5 °C und Th = 8 °C festgelegt. Die
durchschnittliche FEinschaltdauer betrdgt demnach 30 min und die Ausschaltdauer
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103 min. Als Zeitbasis fiir die Simulation wurde 1 min gewédhlt und es wurden 30 h simu-
liert. (vgl. Stadler et al. 2008, S. 3)

Spread Lastreduktion in % fiir bestimmte Zeitdauer in min

in min 100 % 90 % 75 % 50 % 25 % 10 %
0 0 11 23 61 97 111
10 0 10 23 60 97 112
20 0 3 23 59 96 112
30 0 0 21 57 94 112
40 0 0 16 55 93 110
20 0 0 53 90 109
60 0 0 0 48 87 107

Tabelle 9: Zeitdauer fiir bestimmte Lastreduktion in Abhéngigkeit vom Spread — Direct
Storage Control (vgl. Stadler et al. 2008, S. 5)

Lead Time Lastreduktion in % fiir bestimmte Zeitdauer in min
in min 100 % 90 % 5 % 50 % 25 % 10 % >0 %
10 39 44 47 51 55 58 60
20 47 52 57 75 85 90 94
30 47 52 57 76 112 118 120
40 47 52 57 76 112 121 128
50 47 52 57 76 112 121 128

Tabelle 10: Zeitdauer fiir bestimmte Lastreduktion in Abhéngigkeit der Lead Time — Ti-
med Load Reduction (vgl. Stadler et al. 2008, S. 6)

Wird z. B. beim Steuersignal Direct Storage Control ein Spread von 30 min gewéhlt, so
kann die Last um 90 % fiir maximal 11 min reduziert werden (siche Tabelle 9). Je grofer
der Spread gewdhlt wird, desto breiter ist die zeitliche Streuung der Steuersignale zum Ein-
bzw. Ausschalten der Gerédte. Daher sind auch die Zeitdauern, fiir welche die Last um einen

gewissen Prozentsatz reduziert werden kann, geringer, je hoher der Spread ist.

Beim Steuersignal Timed Load Reduction (siehe Tabelle 10) bestimmt die Lead Time wie
bereits erwahnt die erlaubte Zeitdauer, innerhalb welcher die Geréte eingeschaltet werden
miussen, um falls nétig zum Zeitpunkt # auf die untere Grenztemperatur Ty, abgekiihlt zu
sein. Je hoher also die Lead Time gewédhlt wird, desto mehr Geréte kénnen die Innenraum-
temperatur innerhalb dieser Zeitspanne auf Ty, absenken und somit fir lingere Zeit ausge-
schaltet bleiben. Daher ist die Zeitdauer, fiir welche die Last um einen bestimmten Pro-

zentsatz reduziert werden kann umso grofler, je hoher die Lead Time gewéhlt wird. Ab
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einer bestimmten Gréfle der Lead Time bringt eine weitere Erhohung dieser keine Verlange-

rung der Lastreduktion mit sich.

Bei den Ergebnissen handelt es sich wie bereits erwdhnt um Kiihlgerate, nicht um Gefrier-
gerite. Da sich Gefriergerite aber qualitativ gleich verhalten wie Kiihlgerdte, konnen die
Ergebnisse auch fiir Gefriergeréte interpretiert werden. Berticksichtigt man dabei, dass Ge-
friergeréte iiber langere Zyklen verfligen bzw. firr langere Zeit im Stand-by-Betrieb verwei-
len kénnen, ohne die erlaubte ober Grenztemperatur zu tiberschreiten, so lasst sich daraus
ableiten, dass die moglichen Zeitdauern fir eine bestimmte Lastreduktion (siehe Tabelle 9
und Tabelle 10) von Gefriergerdten noch verlangert werden konnen. Die Lastreduktion von
Gefriergeraten steht somit fiir lingere Zeit®” zur Verfiigung, als es bei Kiihlgeraten der Fall
ist. Laut Herstellerangaben kénnten Gefriergerdte fiir 15-30 h ausgeschaltet bleiben, Ge-
friertruhen sogar bis zu 50 h (vgl. Groifl 2008, S. 66). Dabei hat das Gefriergut eine Tem-
peratur von -18 °C, die Innentemperatur liegt bereits bei -9 °C. Die erlaubte obere Grenz-
temperatur im Innenraum von Tn.. = -18 °C wird dabei also {berschritten. Die
erzielbaren Zeiten unter Einhaltung des Temperaturbandes dirften daher unter denen der
Herstellerangaben liegen, aber dennoch in einem Bereich von mehreren Stunden. Laut
Brauner, Poppl & Tiefgraber (2006, S. 30) kénnen Gefriergerdt bis zu 8 h abgeschaltet

werden.

Eine Lasterhohung durch Kiihl- und Gefriergeréte ist ebenfalls moglich und erfolgt nach
ahnlichem Prinzip wie das oben beschriebene reduzieren der Last. Die Zeitdauern, fiir wel-
che eine Lasterhohung stattfinden kann, sind allerdings im Verhéltnis zu denen der Lastre-
duktion geringer, da das Laden des thermischen Speichers (Abkiithlung des Innenraumes)
schneller von statten geht als das Entladen des thermischen Speichers (Erwérmung des
Innenraumes). Um eine maximale Lasterhéhung zum Zeitpunkt # gewéhrleisten zu konnen,
missen alle Kiithl- bzw. Gefriergerdte zum Zeitpunkt ¢ gleichzeitig eingeschaltet werden.
Das ist nur dann moglich, alle Gerdte zum Zeitpunkt # ihre obere Grenztemperatur T
erreicht haben. Daher miissen zur maximalen Lasterhohung alle Gerédte vor dem Zeitpunkt
t ihre thermischen Speicher leeren (dasselbe Prinzip wie das Laden des thermischen Spei-
chers bei der Lastreduktion).

Die Steuerung eines Verbundes von vielen Kiihl- oder Gefriergerdten hat den Nachteil, dass
sich durch die gleichzeitige Steuerung aller Gerdte Synchronisationseffekte ergeben. Wie

eine Lastiiberh6hung durch das gleichzeitige FEinschalten aller Gerédte vor einer

3T Flir genauere Zeitangaben konnten keine Ergebnisse gefunden werden.
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Lastreduktion vermieden werden kann, wurde bereits erlautert. Es kommt allerdings beim
Wiedereinschalten der Geréte nach der Lastreduktion ebenfalls zu Synchronisationseffekten,
da der Grofiteil der Gerdte in etwa dieselben Schaltzyklen und damit fiir einige Zeit
dieselben Zusténde aufweist. Somit kénnen nach der Lastreduktion Oszillationen entstehen,
welche 5-10 h andauern konnen, bis sie sich schlieflich wieder auf einen konstanten Wert
einstellen (vgl. Hinrichs, Vogel & Sonnenschein 2009, S. 4). Hinrichs (2008, S. 66-80) nennt
hierzu zwei mogliche Démpfungsstrategien zur Vermeidung von Oszillationen. Beide
Strategien versuchen eine Desynchronisation der Zustdnde zu erreichen. Die eine versucht
die Zustdnde, die vor Eingreifen in das Verhalten der Gerdte durch die Steuersignale
herrschten, wiederherzustellen. Dazu muss jedes einzelne Gerédt iiber einen Speicher
verfligen, welcher den urspriinglichen Zustand speichert bzw. mitprotokolliert. Die zweite
Moglichkeit besteht darin, eine Gleichverteilung der Zustdnde durch Zuweisung von

Zufallswerten zu erreichen.
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6 Simulationsmodell

In diesem Kapitel wird das erstellte Simulationsmodell zum Lastmanagement von Gerédten

der Klasse 2 (Waschmaschine, Wéschetrockner und Geschirrspiilmaschine) beschrieben.

6.1 Modellentwurf

In Abbildung 45 ist der Modellentwurf bestehend aus einzelnen Blocken dargestellt. Dieser
soll den modularen Aufbau der Simulation in MathWorks® MATLAB® verdeutlichen und

einen ersten Uberblick iiber diese schaffen.

Lastginge
z. B. Waschmaschine

Bereitschaft zur

Lastverschiebung
2B 20 8% ||
% Bequemlichkeits- i neue Lastginge
g faktor Kostenminimierung z. B. Waschmaschine
§ Anpassung def jede Geridteanwendung p
Ro Umfrageergebnisse | | separat betrachten T
= ,
E Q E f > t
Einsparungs- E
minimum

verlagere Last nicht
um jeden Preis Quantifizierung des

i LM-Potenzials
z. B. Lastspitzen-
reduktion, Reduktion

von P, /P

Tarifmodell

z. B. RTP-Tarif
Preis

T

miny ***

Abbildung 45: Blockschema des Modellentwurfs (eigene Darstellung)
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Es erfolgt eine kurze Beschreibung und Erkldrung der in Abbildung 45 dargestellten BIo6-
cke. Die genauere Funktion und Einfluss auf die Simulation wird in Kapitel 6.2 ndher erlau-
tert.

Lastgéinge: Dieser Block gibt die Lastginge einer ganzen Messung (Dauer im Schnitt ca.
10 Tage) eines Gerites (z. B. der Waschmaschine) an die Kostenminimierungsfunktion

weiter. Die Daten stammen von den 43 oberosterreichischen Haushalten.

Bereitschaft zur Lastverschiebung: Hier werden die Umfrageergebnisse des Projektes
Smart-A fiir Osterreich fiir die Gerite Waschmaschine, Wischetrockner und Geschirrspiil-

maschine angegeben und dem Kostenminimierungs-Block tibermittelt.

Bequemlichkeitsfaktor: Der Bequemlichkeitsfaktor versucht die Tatsache zu berticksich-
tigen, dass Teilnehmer bei Umfragen dieser Art meist dazu neigen, hohere Werte anzuge-

ben, als sie in der Realitdt tatsichlich umsetzen kénnen. Dieser wurde mit 0,75 festgelegt.

Einsparungsminimum: Zur Ermittlung der zeitlichen Verschiebung eines Gerétes wird
das Kostenminimum fiir den Geréateeinsatz ermittelt. Um eine Anwendung nicht fiir mehre-
re Stunden zu verschieben, um das absolute Kostenminimum zu erreichen, obwohl Kosten
die nur z. B. 1 % tber dem absoluten Kostenminimum liegen nur z. B. wenigen Minuten
von der urspriinglichen Einschaltzeit entfernt liegen, wird ein Faktor von 1,03 fiir ein Ein-
sparungsminimum festgelegt. Dieser sagt aus, dass auch Kosten, die 3 % tiber dem Kos-

tenminimum liegen, geduldet werden.

Tarifmodell: Hier werden die in Kapitel 5.5 erstellten Tarifmodelle abgelegt und vor der
Simulation eines daraus ausgewéhlt, um es der Kostenminimierungs-Funktion zu tiberge-

ben.

Kostenminimierung: Die Kostenminimierungs-Funktion ermittelt anhand der oben ge-
nannten Eingabeparameter das Kostenminimum fiir jeden Geréteeinsatz individuell (z. B.
Waschgang fir Waschgang). Der Zeitpunkt, wo die Kostenfunktion ihr Minimum darstellt
(bzw. um 3 % iiber dem Minimum; siehe Einsparungsminimum), entspricht der kostenop-

timalen Einsatzzeit der jeweiligen Anwendung.

Neue Lastginge: Aus der Information der urspriinglichen Lastgdnge und der neuen kos-
tenoptimierten Einschaltzeiten kénnen die neuen Lastginge (Lastgénge nach Anwendung

des Lastmanagements) eines jeden Gerétes ermittelt werden.

Quantifizierung des LM-Potenzials: Abschliefend kann aus der Information der ur-

spriinglichen sowie neuen Lastginge das Lastmanagement-Potenzial ermittelt werden.
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6.2 Modellbildung

Die Modellbildung und Simulation wird in MathWorks® MATLAB® durchgefiihrt. Die Basis
fir die Simulation bilden reale Messdaten von 43 Haushalten aus Oberésterreich, wie be-
reits eingangs in Kapitel 1.4 ndher erlautert. Dabei liegen die Lastgidnge samtlicher Geréte
und der Summenlastgang auf Sekundenbasis dar. Diese insgesamt etwa 100 GB umfassen-
den Daten liegen in Form von Microsoft® Excel® Dateien vor und werden direkt in
MathWorks® MATLAB® importiert und dort weiterverarbeitet. Aufgrund der grofien Menge
an Daten ist der Standardbefehl x1sread hierfiir nicht geeignet und muss abgeédndert wer-
den, da dieser in etwa doppelt so lange fiir das Importieren der Daten bendtigt, wie die
abgeénderte Funktion. Das Einlesen und Aufarbeiten der Daten des ,Strom- und Gastage-
buches 2008“ der Statistik Austria aus den , SPSS-Statistics“**-Datenbanken erfolgt eben-
falls mittels MathWorks® MATLAB®. Der Fokus wird rein auf die Modellbildung des Last-

managements gelegt.

Das Modell besteht aus einem MathWorks® MATLAB® Skript (einem sogenannten , M-
File*) names Lastmanagement.m. Von diesem M-File aus werden sémtliche Funktionen

und weitere M-Files aufgerufen, welche nachfolgend néher beschrieben werden.

6.2.1 Hauptskript

Das Hauptskript Lastmanagement .m fiihrt folgende Aktionen aus:

Tarifmodelle laden aus MAT-File® Tarifmodelle.mat und Wahl eines Tarifmodells
Bereitschaft zur Lastverschiebung pro Haushalt und Gerét bestimmen
Bequemlichkeitsfaktor festlegen

Zu verschiebende Gerate laden und jeweiliger Geratefunktion® tibergeben

SANEE R

Einschaltzeitpunkte der jeweiligen Gerdteanwendung vor und nach dem Lastmanage-
ment bestimmen

6. Relevante Variablen speichern

ad 1: Im M-File Tarifmodelle.m werden die Tarifmodelle wie in Kapitel 5.5 beschrieben

erstellt und im MAT-File Tarifmodelle.mat abgespeichert. Aus diesem werden nun die

3 Statistik-Software der Firma SPSS
% In einem MAT-File konnen Variablen gespeichert werden.
10 Siehe Kapitel 6.2.2 ,,Geratefunktionen*

82



6 SIMULATIONSMODELL

Tarifmodelle geladen und das fir die Simulation zu benutzende Tarifmodell gewdhlt und in
der Variable price abgelegt. (Abbildung 45 Block , Tarifmodell“)

ad 2: Anhand der Ergebnisse (aller Lander) der Umfrage des Smart-A-Projektes' wird die
Bereitschaft zur Lastverschiebung von Waschmaschine, Wéschetrockner und Geschirrspiil-

maschine festgelegt. (Abbildung 45 Block ,Bereitschaft zur Lastverschiebung*)

ad 3: Da es sich bei den Angaben zur Bereitschaft zur Lastverschiebung lediglich um Um-
frageergebnisse und nicht um aussagekraftige Feldtests handelt, werden diese Angaben nach
unten korrigiert. Dies hat den Grund, dass bei Umfragen dieser Art meist hohere Angaben
gemacht werden, als spater in der Realitit eingehalten werden. Zum einen, weil es oft einfa-
cher und bequemer ist, wenn z. B. der Waschgang sofort bzw. in Kiirze gestartet wird und
der Anwender sich keine Gedanken machen muss, ob spéter (z. B. in 6 h) noch Zeit ist, um
die Waschmaschine auszurdumen. Zum anderen, weil es gelegentlich aus diversen Griinden
nicht moglich sein wird, eine Gerdteanwendung fiir ldngere Zeit zu verlagern, auch wenn
man prinzipiell dazu bereit wére. Diese die Bereitschaft zur Lastverlagerung reduzierenden
Faktoren werden im sogenannten ,Bequemlichkeitsfaktor® beriicksichtigt und mit 0,75 fest-
gelegt. (Abbildung 45 Block ,,Bequemlichkeitsfaktor®)

ad 4: Geriéte, fur welche eine Geratefunktion vorliegt, werden der Reihe nach geladen und
in der Variable device sec abgelegt. Nach dem Laden eines Gerétes wird dieses der Gera-
tefunktion des jeweiligen Gerétes tibergeben und ein neuer Lastgang mit kostenoptimierten
Einsatzzeiten erstellt, bevor das nédchste Gerat in die Variable device sec geladen wird.

Dabei wird Haushalt fiir Haushalt und Messung fiir Messung in einer Schleife abgearbeitet.

ad 5: Jede Gerétefunktion hat unter anderem die Einschaltzeiten des jeweiligen Gerétes vor
Anwendung des Lastmanagements und die Zeitdauern, um welche verlagert wird, als Aus-
gabeparameter (index start und shift). Aus diesen lassen sich die Einschaltzeiten der
Gerate nach Anwendung des Lastmanagements berechnen. Die Einschaltzeiten liegen je-
doch in Form von Indizes* vor und missen somit erst in eine Uhrzeit umgerechnet werden.
Es erfolgt dabei eine Aufsummierung der Einschaltzeitpunkte pro Stunde.** Eine Unter-

scheidung zwischen den Wochentagen wird nicht getroffen.*

ad 6: Die neu erstellten Lastgéinge der verschiebbaren Geréte, sowie die entsprechenden
Zeitdauern der Lastverlagerung und Informationen {iber die Kosteneinsparungen werden fiir

jeden Haushalt in einer eigenen Datei abgespeichert.

4 Siehe Kapitel 3.3.1 ,,Projekt Smart-A*“

12 Zeigen auf Position der Einschaltzeitpunkte im Vektor des Lastganges.

43 Ergebnisse daraus sind in Kapitel 3.4 ,,Verhaltensmuster* einzusehen.

4 Siehe Kapitel 3.1.1 ,,Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008
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6.2.2 Geratefunktionen

Es wird fiir die Haushaltsgerite Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrsptilmaschi-
ne jeweils eine eigene Funktion erstellt: Waschmaschine.m, Waeschetrockner.m und

Spuelmaschine.m. Sie fithren folgende Aktionen aus:

Alle Tage einer Messung aneinander reihen
Gerate-Lastgang auf Minutenbasis erstellen
Einschaltzeitpunkte und Laufzeiten aus Lastgang erfassen
Minimale Kosten ermitteln

Zeitverschiebung ermitteln

AN B R

Neuen Lastgang erstellen

ad 1: Da die Rohdaten als Tageslastgange vorliegen, miissen diese aneinandergereiht wer-
den, um eine zusammenhénge Messung zu erhalten. (Abbildung 45 Block ,Lastgéinge®)
Dies ermoglicht es, Gerdteanwendungen auch auf den Vortag oder den Folgetag zu verla-
gern, falls erwiinscht. Analog dazu muss entsprechend der Anzahl der Tage der Messung
eine zusammenhéngende Tariffunktion aus dem eintdgigen Tarifmodell (Abbildung 45
Block ,, Tarifmodell) erstellt werden.

ad 2: Aus dem so entstandenen Lastgang werden Minuten-Mittelwerte gebildet. Dies redu-
ziert die Datenmenge und filtert Messausreifler nahezu vollstdndig heraus. Beachtet man,
dass zeitlich hoch auflosende Tarifmodelle (RTP) meist auf Stundenbasis sind, ist eine Si-

mulation auf Minutenbasis zur Abschatzung des Lastmanagement-Potenzials ausreichend.

ad 3: Die Erfassung der Einschaltzeitpunkte und Laufzeiten erfolgt durch die Detektion
eines Leistungsanstiegs. Dabei gilt es zu beachten, dass einige Gerdte Stand-by-Verluste im
Bereich von 0,5-8 W aufweisen. Da dieser von Gerdte zu Gerdte schwankt, ist dieser nur
schwer heraus zu filtern. Auflerdem kann es vorkommen, dass z. B. wihrend eines Wasch-
ganges die Leistung auf 0 W (bzw. auf den Stand-by-Verbrauch) absinken kann, was nicht
als ,,Gerét abgeschaltet® erkannt werden darf. Es ist somit auch nicht méglich einfach fest-
zulegen, dass z. B. die Waschmaschine in Betrieb ist, wenn ihr Lastgang z. B. 100 W
iiberschreitet. Der selbst entwickelte Algorithmus, welcher all diesen Problemstellung Rech-
nung tragt, soll hier nicht naher beleuchtet werden. Dessen Funktion konnte in zahlreichen

Testlaufen erprobt und validiert werden.

ad 4: Ausgehend vom urspriinglichen Startzeitpunkt der Gerdteanwendung und dem Zeit-
fenster, innerhalb dem verschoben werden darf, ergibt sich zusammen mit dem Tarifmodell
eine zeitabhéngige Kostenfunktion. Das Minimum dieser Kostenfunktion stellt den optima-
len Zeitpunkt fiir das Einschalten des Gerétes dar. Gibt es mehr als ein Minimum, so wird

das néchstgelegene gewahlt. (Abbildung 45 Block , Kostenminimierung®) Es wird ein Fak-
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tor eingefithrt, welcher beriicksichtigen soll, dass eine Last nicht um jeden Preis verlagert
wird. (Abbildung 45 Block , Einsparungsminimum durch Lastverschiebung®) Ein Faktor
von z. B. 1,03 besagt, dass Kosten, die 3 % tiber den minimalen Kosten liegen, geduldet
werden. Dies soll vermeiden, dass im Falle von sehr flachen Kostenfunktionen Lasten um
einige Stunden verlagert werden.. Zu grof sollte dieser Faktor jedoch nicht gewéahlt werden,
da die Bereitschaft zur Lastverlagerung (geduldete Zeitdauer, um die verschoben werden
darf; Abbildung 45 Block ,Bereitschaft zur Lastverschiebung®) bereits eigens ermittelt wird

und innerhalb dessen beliebig verschoben werden darf.

ad 5: Nach dem Ermitteln der optimalen Startzeitpunkte konnen die daraus resultierenden
Zeiten ermittelt werden, um welche die Gerdteanwendungen verlagert werden. Es gilt dabei
zu beachten, dass die Anwendung eines bestimmten Gerates nicht startet, bevor die vorher-

gehende Anwendung desselben beendet ist.

ad 6: Anhand der ermittelten neuen Startzeitpunkte kann fiir jedes Gerét ein neuer Last-
gang erstellt werden. Dieser neue Lastgang entspricht dem urspriinglichen Lastgang nach

Anwendung des Lastmanagements. (Abbildung 45 Block ,neue Lastgénge*)

Jede der drei Funktionen hat dieselben Ein- und Ausgabeparameter, welche am Beispiel der
Funktion waschmaschine erklart werden:

function [device shifted,shift,costsinfo,index start] =
Waschmaschine (i HH,i M,device sec,price,shiftmax)

Eingabeparameter:

- i HH: Nummer des Haushaltes, fiir welchen Lastmanagement durchgefithrt wird

- 1 M: Messungsnummer des Haushaltes 1 HH

- device sec: einzelne Tageslastginge der Waschmaschine von Messung i M auf Sekun-
denbasis

- price: Tarifmodell

- shiftmax: Maximal erlaubte Zeitdauer der Lastverlagerung

% Siehe Kapitel 3.3.1 ,,Projekt Smart-A*“
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Ausgabeparameter:

- device shifted: neuer (verschobener) Lastgang der Waschmaschine nach Anwendung
des Lastmanagements

- shift: Verlagerung der einzelnen Waschginge in Minuten

- costsinfo: Information iiber die Kosteneinsparung durch das Lastmanagement im
Vergleich zur urspriinglichen Gerateanwendung

- index start: Verweis auf die Einschaltzeiten der verlagerten Waschgange
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7 Ergebnisse

Im Vergleich zu anderen Arbeiten wurde nicht versucht, eine Lastgang-Glattung oder Spit-
zenlastreduktion durchzufithren, sondern mit den Tarifmodellen ein Mittel zu schaffen, um
die Endverbraucher zu gezielten Lastverlagerungen zu motivieren und damit eine Flexibili-
sierung des Lastganges zu ermoglichen. Da sich die Funktionsweise und Anwendung von
Geréten der Klasse 2 (Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrspiilmaschine) von
denen der Klasse 3 (Kihl- und Gefriergerite) unterscheidet, werden auch deren Lastma-

nagement-Potenziale getrennt eruiert.'®

7.1 Kiihl- und Gefriergerite

Kiihl- und Gefriergerate werden nicht nach Bedarf eingesetzt, sondern beziehen laufend in
regelméafigen Abstanden (geringfiigige Abweichungen durch duflere Einfliisse wie z. B. das
Offnen der Kiihlschranktiir) elektrische Energie. Wird ein Verbund aus vielen!” Kiihl- bzw.
Gefriergeraten betrachtet, so ist der gepulste Betrieb im Summenlastgang aller Kiihl- bzw.
Gefriergerate nicht mehr erkennbar.*® Somit steht zu jeder Zeit dasselbe Potenzial zur Ver-
figung. Anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 5.6 wird das Lastmanagement-Potenzial fiir

Osterreich ermittelt.

In Osterreich betrigt der durchschnittliche Jahresstromverbrauch eines Haushaltes im Jahr
2008 im Mittel 310 kWh fir Kiihlgerate und 232 kWh fiir Gefriergerate.” Hochgerechnet
auf alle 3.548.352 Haushalte ergibt sich ein Gesamtstromverbrauch fiir das Jahr 2008 von
ca. 1.100 GWh fiir Kiihlgerdte und ca. 823 GWh fiir Gefriergerdte. Aufgrund der Tatsache,
dass es sich bei beiden Gerédten wegen der hohen Anzahl um eine mehr oder weniger kon-
stante Bandlast handelt, kann auf die mittlere Leistung rickgerechnet werden. 2008 war ein
Schaltjahr und hatte somit 366 Tage bzw. 8.784 h. Demzufolge entsprechen Kiihlgerite
einer Last von ca. 125 MW und Gefriergerate ca. 94 MW.” Unter Anwendung der Ergeb-
nisse aus Tabelle 9 und Tabelle 10 steht in Osterreich durch Kiihl- und Gefriergerite in

16 Siehe Kapitel 3.2 , Elektrogerate in Haushalten®

174.151.572 Kiihlgerite und 1.951.594 Gefriergerite (2008 in Osterreich)

48 Siehe Kapitel 5.6 ,Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergeraten*

1 Siehe Kapitel 3.1.1 ,,Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008% (Tabelle 3)
% Berechnung iiber die Beziehung zwischen Energie E, Leistung P und Zeit t: E = P- ¢
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Summe eine Lastreduktion von bis zu 219 MW fiir wenige Minuten bis zu ca. 2 h zur Ver-
figung (je nach Steuerungsmethode). Die Lastreduktion von Gefriergerdten kann dabei
sogar noch langer erfolgen.” Um dieses Potenzial erschliefien zu konnen, miissen jedoch alle

Kiihl- und Gefriergeréte nachgeriistet werden, um die Steuerung dieser zu erméglichen.

Da zur Lasterhéhung durch Kiihl- und Gefriergeréite keine genauen Ergebnisse vorliegen,
werden diese anhand der Anzahl der Gerite von ganz Osterreich und einer typischen Nenn-
leistung von Py = 70 W™ fiir Kiihlgerate und Py = 90 W™ fiir Gefriergerite geschétzt.
In Osterreich wurden 2008 4.151.572 Kiihlgerite und 1.951.594 Gefriergerite verzeichnet.*
Somit ist eine maximal Lasterhohung bei Kiihlgerdten auf ca. 291 MW und bei Gefrierge-
riaten auf ca. 176 MW moglich. Beachtet man, dass die Bandlast (wie oben angegeben) von
Kiihlgerdten 125 MW und von Gefriergerdten 94 MW betréigt, so betrigt das Ausmafl um
das die Last erhoht werden kann bei Kiihlgerdten 166 MW und bei Gefriergerdten 82 MW.
In Summe ergibt sich daraus ein Lasterhthungs-Potenzial von ca. 248 MW. Diese kann fiir
etwa 20 min® gehalten werden. Je geringer die erforderte Lasterhohung ist, desto ldnger

kann sie erfolgen.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse fiir eine Lastreduktion bzw. Lasterhohung der Kiihl-

und Gefriergerite in Tabelle 11 dargestellt.

Lastreduktion Lasterh6hung
in MW in MW
Kiihlgerite 125 166
Gefriergeréte 94 82
Summe 219 248

Tabelle 11: Lastreduktions- und -erhéhungspotenziale von Kiihl- und Gefriergeréten

51 Siehe Kapitel 5.6 ,,Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergerdten®

52 (vgl. Stadler et al. 2008, S. 3)

53 Mittlere Nennleistung anhand der Daten der 43 Haushalte Oberdsterreichs.

5 Siehe Kapitel 3.1.1 , Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008
5 Siehe Kapitel 5.6 ,,Lastmanagement von Kiihl- und Gefriergerdten®
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7 ERGEBNISSE

7.2 Waschmaschine, Waschetrockner und

Geschirrspiilmaschine

Das Lastmanagement-Potenzial von Gerdten der Klasse 2 wird anhand der Simulationser-
gebnisse festgestellt. Da die Stichprobe von 37 Haushalten relativ klein ist, erfolgt in Kapi-

tel 7.2.4 eine Darstellung von Konfidenzintervallen.

7.2.1 Vorgehensweise

Zur Quantifizierung des Lastmanagement-Potenzials aus den Simulationsergebnissen sind
mehrere Varianten denkbar. Davon hat jede ihre Vor- und Nachteile. Es werden anschlie-
Bend einige Moglichkeiten aufgelistet und ndher darauf eingegangen. Alle haben den Ver-

gleich der Ergebnisse vor und nach dem Lastmanagement gemeinsam.

Quantifizierungs-Moglichkeiten:

Bildung des Summenlastganges aller Haushalte bei Beachtung der Wochentage
Wie 1., nur dass nicht iiberlappende Tage verworfen werden
Bildung des Summenlastganges aller Haushalte ohne Beachtung der Wochentage

Wie 3., nur dass nicht iiberlappende Tage verworfen werden

AN

Wie 3., nur dass nicht iiberlappende Tage abgeschnitten und am Anfang wieder hinzuge-
fiigt werden

6. Bildung eines Durchschnittstages aller Haushalte ohne Beachtung der Wochentage

ad 1: Die Bildung eines Summenlastganges aller Haushalte hat den Vorteil, dass die Aus-
wirkungen des Lastmanagements auf den Summenlastgang sichtbar werden. Der Nachteil
besteht darin, dass die Messungen unterschiedlich lange dauern. Die durchschnittliche
Messdauer betragt etwa 10 Tage, schwankt aber in einem Bereich von 5-13 Tagen. Daher
ist die Addition aller Messungen mit Beriicksichtigung des Wochentages (des Messbeginns)
ungiinstig. Wird z. B. eine Messung von 5 Tagen einer Messung von 8 Tagen mit Beriick-
sichtigung der Wochentage addiert, so tiberlappen sich nur 5 Tage. Je mehr Messungen
addiert werden, desto geringer wird die Anzahl der sich iiberlappenden Tage aller Messun-
gen. Der grofite Nachteil dabei ist, dass wihrend der tibereinstimmenden Tage eine Last-
spitze im Summenlastgang entsteht. Diese kiinstlich erzeugte Spitze verfilscht den Sum-
menlastgang und macht eine Aussage iiber ein Lastmanagement-Potenzial sehr schwierig

bzw. unmoglich.
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7 ERGEBNISSE

ad 2: Das Problem aus 1 kann umgangen werden, indem nicht iiberlappende Tage abge-
schnitten und verworfen werden. Dies fithrt allerdings dazu, dass durch die stark unter-
schiedlichen Messdauern und Messbeginne der Grofiteil der Messungstage (bis zu 11 Tagen

pro Messung) verworfen wird.

ad 3: Da wie in Kapitel 3.1.1 festgestellt keine Unterscheidung zwischen den Wochentagen
notwendig ist, kann die Erstellung des Summenlastganges auch bei Missachtung des Mess-
beginns erfolgen. Damit konnen die nicht iiberlappenden Tage reduziert und die tiberlap-
penden Tage auf die Lange der kiirzesten Messung (5 Tage) erhoht werden. Dennoch bleibt
auch hier der Nachteil der Lastspitze wahrend der iiberlappenden Messungstage bzw. der

Abflachung des Summenlastganges gegen Ende hin bestehen.

ad 4: Analog zu 2 kann auch das Problem aus 3 durch das Verwerfen der sich nicht tiber-
lappenden Tage umgangen werden. Das fithrt jedoch wieder dazu, dass eine Vielzahl an

Messungstagen ungenutzt verloren geht.

ad 5: Dieser Ansatz versucht das Verwerfen von Messungstagen zu vermeiden, indem die
nicht iiberlappenden Tage der Messung wieder am Anfang hinzuaddiert werden. Das hat
den Vorteil, dass alle Daten genutzt werden. Jedoch kommt es dadurch abermals zu einer
kiinstlichen Lastspitze durch Anhdufung der Messungstage am Anfang des Summenlast-

ganges.

ad 6: Durch die Darstellung eines Durchschnittstages kénnen all die erwahnten Probleme
vermieden werden. Der Nachteil dabei ist, dass nur mehr schwer auf den tatséachlichen
Summenlastgang riickgeschlossen werden kann, da es sich nunmehr lediglich um mittlere
Lastgénge einzelner Geréite handelt. Vereinzelt auftretende Lastspitzen oder —senken wer-
den durch die Mittelwertbildung verschleiert. Ein weiterer Vorteil ist allerdings die hohe

Anzahl an Messungstagen, die zur Mittelwertbildung vorliegen.

Fiir die Abschétzung des Lastmanagement-Potenzials wird Variante 6 gewéhlt, da dabei
alle Messungstage verwertet werden kénnen. Diese Methode wird auch als aussagekréftiger
erachtet als die anderen erwéahnten Varianten. Bei den anderen Methoden wird namlich aus
lediglich etwa 70 Messungen ein Summenlastgang erstellt. Variante 6 hingegen liegt eine
weitaus groflere Grundmenge (Messungstage je Gerit) zugrunde. Fiir die Waschmaschine
liegen 678, fiir den Wéschetrockner 353 und fiir die Geschirrspiilmaschine 518 Messungstage
zur Mittelwertbildung vor. Damit ist die Gewichtung eines einzigen Messtages gering und
etwaige Messfehler oder Messausreifier werden durch die Mittelwertbildung herausgefiltert.

In den Varianten 1-5 hingegen wéren diese zur Géanze sichtbar.
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7 ERGEBNISSE

Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Bilden eines Durchschnittstages je Messung
2. Bilden eines Durchschnittstages aller Sommer- bzw. Wintermessungen®
3. Vergleich der Sommer- bzw. Winter-Durchschnittstage je Gerdt vor und nach dem

Lastmanagement

Zur Hochrechnung auf alle Haushalte Osterreichs werden die im Strom- und Gastagebuch
2008 angegebenen Zahlen fiir Ausstattungsgrade und Anzahl der Haushalte (3.548.352)
entnommen und daraus die Gerdteanzahl von ganz Osterreich berechnet.”” Durch Multipli-
kation der Anzahl der Haushalte mit dem jeweiligen Ausstattungsgrad kann die jeweilige
Geriteanzahl fiir ganz Osterreich bestimmt werden. In Tabelle 12 sind die Ergebnisse fiir
die Anzahl an Waschmaschinen, Wéschetrocknern und Geschirrspiilmaschinen Osterreichs

dargestellt.

Ausstattungsgrad Geréteanzahl
in %
Waschmaschine 91 3.229.000
Waschetrockner 31%8 1.099.989
Geschirrspiilmaschine 72,5 2.572.555

Tabelle 12: Geriteanzahl hochgerechnet auf ganz Osterreich (eigene Darstellung)

Werden die, wie zuvor erwéhnt, berechneten Lastginge eines Durchschnittstages eines Os-
terreichischen Haushaltes der Gerdte Waschmaschine, Wéschetrockner und Geschirrspiilma-
schine mit den in Tabelle 12 jeweils angegebenen Gerdteanzahlen multipliziert, so erhélt

man die Lastgéinge eines Durchschnittstages der einzelnen Gerdte fiir ganz Osterreich.

In den folgenden Kapiteln 7.2.2 und 7.2.3 werden die Simulationsergebnisse fir die Som-
mer- und Wintermessungen, unter Verwendung eines RTP- als auch TOU-Tarifmodells,

dargestellt. Dabei werden die ermittelten Durchschnittstage auf Basis von Viertelstunden-

5 Messungen, welche im Frithling durchgefithrt wurden, werden dem Sommer zugeordnet, Messun-
gen vom Herbst, dem Winter.

5T Siehe Kapitel 3.1.1 , Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008

5 Ausstattungsgrad inkl. Waschtrockner
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Mittelwerten in Grau abgebildet. Links sind die Verlaufe vor und rechts nach Durchfithrung
des Lastmanagements zu sehen. Zur Glattung der Kurvenverlaufe wird der zentrierte glei-
tende Mittelwert™ in Rot dargestellt. Da der gleitende Mittelwert immer aus einer gewissen
Anzahl (bestimmt durch die Intervalllinge) vergangener Werte berechnet wird, fehlen beim
zentrierten gleitenden Mittelwerte sowohl am Anfang als auch am Ende Werte. Bei einer

Intervalllinge von 9 fehlen am Anfang und am Ende der Datenreihe jeweils 4 Werte.

In Kapitel 7.2.4 werden die Durchschnittstage aller Messungen (Sommer- und Wintermes-
sungen zusammengefasst) mit Angabe von Konfidenzintervallen aller Messpunkte® darge-
stellt. Dieser gibt an, innerhalb welchen Bereichs sich der wahre Wert mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % nach der studentschen t-Verteilung® befindet. Diese Verteilung
wurde gewahlt, da die Varianz der Verteilung unbekannt ist und somit geschatzt werden
muss, was durch Verwendung einer Tabelle® firr die studentsche t-Verteilung erfolgt. Die
Konfidenzintervalle gelten allerdings nur fiir den jeweiligen Messpunkt des Verlaufs des
Durchschnittstages. Sie geben jedoch keinen Aufschluss darauf, innerhalb welchem Bereich
sich der wahre Kurvenverlauf befindet. Diese oft getroffene Schlussfolgerung ist aus Sicht
der Statistik falsch. Die Verlaufe mit Angabe der Konfidenzintervalle werden nur mehr fiir
die Ergebnisse mittels RTP-Tarifmodell dargestellt, da sich die Konfidenzintervalle zwi-
schen den Ergebnissen des TOU- und RTP-Tarifmodells kaum unterscheiden.

% Es wird eine Intervalllinge von 9 gewéhlt.

% Die Auflosung eines Tages (24 h) in Viertelstunden-Mittelwerte liefert insgesamt 96 Werte.
61 Siehe Anhang

2 Siehe Anhang
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7 ERGEBNISSE

7.2.2 Durchschnittstage Sommer

In Abbildung 46 werden die mittels RTP-Tarifmodell erzielten Ergebnisse fir den Sommer

fiir ganz Osterreich dargestellt.
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Abbildung 46: Durchschnittslastgénge (Grau) und zentrierte gleitende Mittelwerte (Rot)

der Sommermessungen (RTP-Tarifmodell) (eigene Darstellung)
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In Abbildung 47 werden die mittels TOU-Tarifmodell erzielten Ergebnisse fiir den Sommer

fiir ganz Osterreich dargestellt.
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Abbildung 47: Durchschnittslastginge (Grau) und zentrierte gleitende Mittelwerte (Rot)

der Sommermessungen (TOU-Tarifmodell) (eigene Darstellung)
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7.2.3 Durchschnittstage Winter

In Abbildung 48 werden die mittels RTP-Tarifmodell erzielten Ergebnisse fiir den Winter

fiir ganz Osterreich dargestellt.
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Abbildung 48: Durchschnittslastgénge (Grau) und zentrierte gleitende Mittelwerte (Rot)
der Wintermessungen (RTP-Tarifmodell) (eigene Darstellung)
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In Abbildung 49 werden die mittels TOU-Tarifmodell erzielten Ergebnisse fiir den Winter

fiir ganz Osterreich dargestellt.
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Abbildung 49: Durchschnittslastginge (Grau) und zentrierte gleitende Mittelwerte (Rot)
der Wintermessungen (TOU-Tarifmodell) (eigene Darstellung)
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7.2.4 Durchschnittstage Gesamt

In werden die mittels RTP-Tarifmodell erzielten Ergebnisse aller Messungen fiir ganz Os-

terreich inklusive der Konfidenzintervalle fiir die Viertelstunden-Mittelwerte dargestellt.

Waschmaschine Waschmaschine
P/MW vorher P/MW nachher
A A
1000 -~ 1000 -~
800 800 -~
600 — 600 —
400 ~ 400 ~
200 - 200 - VA

0 T || : T | | |7 : | || — { 0 | e i'_ T ||| || >
O OO OO OO0 OO0 oo oo [N eNeoNeoNelelollolollololNo o)
LR LR
O N f ©O 0O < © o O H O N f O 0 ON H © oo N
O OO OO = = = — = &N AN N O OO OO = = = — = NN AN N

Waschetrockner Waschetrockner

P/MW vorher P/MW nachher

A A
175 - 175 ~
150 - 150 -
125 - 125 -~
100 - 100 -

75 75

50 - BV R 50 -

O +—+/—7F—+—"FT1—"T"T"T 7T 1> 1 0 T 1>t
O O O OO OO oo oo oo O OO OO OO oo oo oo
LI e
O AN FH O OO < © oo O N H O OO f © oo <H
OO O OO H 44 4 A AN O OO OO = = — — — &N AN N

Geschirrspiilmaschine Geschirrspiilmaschine

P/MW vorher P/MW nachher
A A

500 - 500 -

400 ~ 400 ~

300 -~ 300 -~

200 - | 200 -

100 100 !

0 T T ||| | '|777|7 —T— 1>t 0 'VVI"”I' I B || 1Tt
[eNeoNeoNoNeoNeoNoNeNo ool o) SO OO OO OO OO oo oo
O O DO DD DO OO OO o oo O O DD DD O DD OO O oo o
O OO OO A = = — = &N AN N O OO OO = = — — = &N AN N

Abbildung 50: Durchschnittslastginge (Grau) und untere (Blau) und obere (Griin)
Konfidenzintervalls-Grenzen (RTP-Tarifmodell) (eigene Darstellung)
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7.2.5 FErkenntnisse

Da nur wenige Haushalte einen Wischetrockner besitzen und ohnehin nur 37 Haushalte als
Datengrundlage dienen, sind die Ergebnisse fiir Waschetrockner kaum aussagekraftig. Vor
allem die Unterscheidung in Sommer- und Wintermessungen reduziert die Menge an Tro-
ckengingen, die zur Bildung der Durchschnittstage beitragen, nochmals. Diese Unterschei-
dung ist jedoch vor allem fiir Waschetrockner notwendig, wie in Kapitel 3.1.1 gezeigt wur-
de. In Abbildung 50 ist dies auch zu erkennen. Die Konfidenzintervalle fiir den
Durchschnittstag des Waschetrockners sind im Mittel grofler als die der Waschmaschine
oder der Geschirrspiilmaschine (obwohl diese fiir den Durchschnittstag eines ganzen Jahres
dargestellt werden, wodurch sie kleiner sind, als wirde man Sommer oder Winter alleine
betrachten). Die Konfidenzintervalle der Durchschnittstage von Waschmaschine und Ge-
schirrspiillmaschine sind in Relation zu den Viertelstunden-Mittelwerten klein und lassen

damit eine qualitative Aussage iiber das Lastmanagement-Potenzial dieser Geréte zu.

Der Vergleich der Durchschnittslastgéinge der einzelnen Gerite vor und nach dem Lastma-
nagement lasst erkennen, dass eine Verlagerung in die Mittagszeit wie gewiinscht erzielt
werden konnte. Damit wird das Potenzial zeitvariabler Tarifmodelle als Mittel zur Last-

steuerung ersichtlich.

Die Lastspitzen nach Anwendung des Lastmanagements, welche vor allem bei Waschma-
schinen stark ausgeprigt sind (siehe Abbildung 46 bis Abbildung 49), kommen daher, dass
die gewéhlten Tarifmodelle®™ ihr Minimum zwischen 11:00 Uhr und 12:00 Uhr aufweisen.
Daher werden sehr viele Waschgénge in diese Zeit verlagert, vor allem jene, welche ur-
spriinglich (vor Anwendung des Lastmanagements) nur wenige Stunden vor bzw. nach die-
ser Zeit des Kostenminimums eingeschaltet wurden. Will man solche Spitzen vermeiden, so

ware eine Staffelung der Tarife denkbar.

Die mittleren Zeitdauern, um welche die Anwendungen in der Simulation zeitlich verscho-
ben werden, um die gezeigten Ergebnisse zu erzielen, sind in Tabelle 13 in Abhéngigkeit

vom verwendeten Tarifmodell dargestellt. Es wird auf Minuten gerundet.

8 Siehe Kapitel 5.5 , Erstellung von Tarifmodellen®
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mittlere Verlagerungszeiten
in min
RTP-Tarifmodell TOU-Tarifmodell
Waschmaschine 139 90
Waischetrockner 120 67
Geschirrspiilmaschine 131 78

Tabelle 13: Mittlere Verlagerungs-Zeitdauern in Minuten in Abhéngigkeit vom

verwendeten Tarifmodell (eigene Darstellung)

Das heiit es reicht im Schnitt eine zeitliche Verlagerung von etwa 2 h beim RTP-
Tarifmodell und etwa 1-1,5 h beim TOU-Tarifmodell aus, um die gezeigten Ergebnisse zu

erlangen.

Die relativ markanten zeitlichen Unterschiede zwischen dem RTP- und TOU-Tarifmodell
lassen sich damit begriinden, dass die Lastmanagement-Funktion® versucht, die jeweilige
Gerateanwendung innerhalb der vorgegebenen zeitlichen Grenzen® nach Zeiten mit mog-
lichst niedrigen Kosten zu verlagern. Die Zeitdauer, fiir welche absolute Minima in der Ta-
riffunktion vorliegen, betrdgt beim RTP-Tarifmodell meist nur 1 h oder 2 h, wéhrend sie
bei TOU-Tarifmodellen mehrere Stunden® betragen kann. Daher sind bei Verwendung des
TOU-Tarifmodells im Mittel geringere Verlagerungszeiten notwendig, um ein Kostenmini-
mum zu erreichen, im Vergleich zu RTP-Tarifmodellen. Das konnte umgangen werden,
wenn der Faktor fir das Einsparungsminimum® hoher angesetzt werden wiirde. Dabei

miusste man jedoch hohere Kosten fiir den Energieeinsatz in Kauf nehmen.

Vergleicht man die Sommer- und Wintermessungen, so ist kein merklicher Unterschied in
den Durchschnittslastgdngen der Waschmaschine oder der Geschirrsptilmaschine zu erken-
nen. Lediglich Waschetrockner werden im Winter wesentlich héufiger eingesetzt als im
Winter. Dies bestétigt die Erkenntnisse aus Kapitel 3.1.1.

% Siehe Kapitel 6.2.2 ,,Geratefunktionen*

% Siehe Kapitel 6.2.1 ,,Hauptskript*

% Tn dem fur die Simulation verwendeten Tarifmodell 6 h (11:00-17:00 Uhr) (siehe Kapitel 5.5
sErstellung von Tarifmodellen)

57 Siehe Kapitel 6.2.2 ,,Geratefunktionen*
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8 Zusammentassung

Zusammenfassend wird noch einmal auf die wesentlichen Unterschiede dieser wissenschaftli-
chen Arbeit im Vergleich zu anderen eingegangen. Auflerdem wird das erstellte Simulati-
onsmodell kritisch betrachtet und abschlieend ein Ausblick auf weitere noch offene zu kla-
rende Problemstellungen in Bezug auf das Lastmanagement und dessen Realisierung in

Haushalten gegeben.

8.1 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Als Abgrenzung zu anderen wissenschaftlichen Abhandlungen zum Thema Lastmanage-
ment liegen dieser Arbeit reale Messdaten auf Sekundenbasis zugrunde. Der Grofiteil ande-
rer Arbeiten verwendet hingegen meist Standard-Lastprofile oder fiktive Lastprofile auf

Basis von Viertelstunden- oder Stunden-Mittelwerten.

Des Weiteren wird hier auch eine Unterscheidung zwischen Werktagen und Wochenenden
nicht getroffen, da sich diese im Verbrauchsverhalten der fiirs Lastmanagement relevanten
Haushaltsgerate nicht wesentlich unterscheiden.®® In der Literatur scheint hingen noch das
Verbrauchsverhalten aus fritheren Zeiten verankert zu sein, wo es noch z. B. typische
Waschtage gab. Die meisten Veroffentlichungen gehen féalschlicherweise nach wie vor von

einem derartigen Kundenverhalten aus.

Auflerdem wurde in dieser Arbeit nicht versucht, eine Lastgang-Glattung oder Spitzenlast-
reduktion durchzufiihren, sondern mit den Tarifmodellen ein Mittel zu schaffen, um die
Endverbraucher zu gezielten Lastverlagerungen zu motivieren und damit eine Flexibilisie-
rung des Lastganges zu ermoéglichen. Damit kénnen z. B. Lasten gezielt nach Zeiten hoher

Einspeiseleistung dezentraler Erzeugungsanlagen verschoben werden.

Eine der wichtigsten Parameter der Untersuchung sind die Verlagerungs-Zeitspannen. Diese
geben an, wie lange ein Endverbraucher bereit ist eine bestimmte Anwendung zu verlagern.

In der Literatur wird dabei eine im Mittel maximal mogliche Verlagerungszeit von 24 h

% Sieh Kapitel 3.1.1 ,,Potenzialerhebung mittels Strom- und Gastagebuch 2008

100



8 ZUSAMMENFASSUNG

angegeben.” Dies wiirde derzeit sicherlich nur von sehr wenigen Kunden akzeptiert werden,

wie die Umfrageergebnisse aus Kapitel 3.3.1 belegen.™

8.2 Kommentare zur Simulation und den Ergebnissen

Die Angabe der Zeitdauer fiir die Bereitschaft zur Lastverlagerung stellt wie bereits er-
wahnt einen der sensibelsten Eingabeparameter fir die Simulation dar. Es wurde im Ver-
gleich zu anderen Arbeiten versucht, diese moglichst realitdtsnah abzuschétzen. Dabei wur-
den die Umfrageergebnisse der Linder Grofibritannien, Slowenien, Deutschland, Osterreich
und Italien nochmals nach unten korrigiert, da in Umfragen die Neigung der Befragten zur
Angabe von hohere Werten besteht, als sie tatsdchlich bereit bzw. im Stande sind (,,Be-
quemlichkeitsfaktor”). Fir genauere Ergebnisse sind langjéhrige, groBflachige Feldtests
notwendig, welche zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit fiir Osterreich oder fiir Osterreich
repréisentative Lander nicht vorliegen. Ohne aussagekréftige Feldtests sind Abschétzungen
der Bereitschaft zu Lastverlagerungen, trotz Vorhandenseins zahlreicher Umfrageergebnisse,

kritisch zu betrachten.

Unterschiedlich hohe Preisunterschiede in unterschiedlichen Tarifmodellen werden in der
Simulation nicht direkt berticksichtigt (bis auf den Faktor von 1,03) ™. Diese kénnen aber in
der Realitit tatsichlich Einfluss nehmen auf das Kundenverhalten, speziell auf die Bereit-
schaft zur Lastverlagerung. Eine héhere Preisspreizung fithrt dabei im Allgemeinen zu einer
Erhohung der Bereitschaft zur Lastverlagerung, eine niedrigere Preisspreizung dagegen zu

einer Verringerung.

Der Einsatz des Waschetrockners ist in der Realitdt meist an den einer Waschmaschine
gebunden. Im Simulationsmodell werden Trockengénge jedoch unabhéngig vom Einsatz der
Waschmaschine verschoben. Diese Vereinfachung wurde daher getroffen, da die Kopplung
der beiden Vorgénge sehr komplex sein kann. So fithrt z. B. ein Waschgang nicht automa-
tisch zu einem Trockengang, wenn beispielsweise Wésche luftgetrocknet wird oder die Wé-
sche von zwei Waschgédngen in einem Trockengang getrocknet wird. Des Weiteren ist die

Zuordnung schwierig, wenn es mehr als eine Waschmaschine im Haushalt gibt.

Thermische Energiespeicher werden bis auf Kiihl- und Gefriergerite in der Simulation nicht

betrachtet. Demnach sind Lastmanagement-Potenziale durch Warmwasserbereitung, Um-

% Siehe Kapitel 3.3.3 ,,Weitere Arbeiten

" Wobei auch diese tendenziell zu hoch angegeben werden von den Umfrageteilnehmern (siehe ,Be-
quemlichkeitsfaktor* in Kapitel 6.2.1 ,,Hauptskript*)

™ Siehe Kapitel 6.2.2 , Gerdtefunktionen®
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walzpumpen und Gebaudeheizung nicht in den Ergebnissen enthalten, da diese eine thermi-
sche Modellierung erfordern wiirden. Laut der Netzstudie 2 der Deutschen Energieagentur
ist das Lastmanagement-Potenzial in diesen Bereichen aufgrund des hohen elektrischen
Energieverbrauchs und der hohen thermischen Zeitkonstanten am hochsten. Demnach ist
eine genauere Betrachtung und Einbindung dieser Bereiche ins Lastmanagement unerléss-
lich. (vgl. Dena 2010, S. 413)

Die Ergebnisse fiir die Lastmanagement-Potenziale wurden anhand der Zahlen des Jahres
2008 ermittelt, da die Datengrundlage der Statistik Austria aus diesem Jahr stammt. Die
tatsachlichen Potenziale fiir 2012 oder 2020 sehen geringfiigig anders aus, da sich die Ver-
brauchswerte unterscheiden werden. Fiir eine Abschétzung des Potenzials durch Lastma-
nagement reichen die Zahlen von 2008 aus. Des Weiteren wird auch davon ausgegangen,
dass alle Haushalte mit Kommunikations-Schnittstellen und Steuereinheiten ausgestattet

sind, was derzeit noch nicht der Fall ist.

Fir die Hochrechnung der in der Simulation ermittelten Durchschnittstage fiir Waschma-
schine, Wéschetrockner und Geschirrspiilmaschine (Abbildung 46 bis Abbildung 50) werden
alle Haushalte als gleich gewichtet (alle Haushalte in gleichem Mafe reprisentativ fiir Os-
terreich) angenommen. Diese Annahme darf getroffen werden, da sie im Rahmen einer Ab-
schiatzung des Lastmanagement-Potenzials ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Zur exak-

ten Ermittlung miissten alle Haushalte individuell gewichtet werden.

8.3 Ausblick

Wie die Ergebnisse zeigen, ist ein Potenzial zum Lastmanagement klar vorhanden. Es muss
jedoch noch Aufklarungs- und Informationsarbeit auf der Kundenseite geleistet werden, um
die Akzeptanz von zeitvariablen Tarifmodellen zu verbessern und die Bereitschaft zur akti-
ven Teilnahme am Lastmanagement zu erhohen. Es wird notig sein, nationale bzw. interna-
tionale Standards und Normen einzufithren, um die groffléachige ErschlieBung und Interak-
tion einer Vielzahl von Teilnehmern zu ermoglichen. Haushalte missen dazu mit
Kommunikations-Schnittstellen ausgestattet werden, welche in der Lage sind, Preissignale
im Voraus zu empfangen und Verbrauchs-Informationen iiber Gerdte im Haushalt an eine
iibergeordnete Zentrale oder Kommunikationseinheit zu tibermitteln. Dies ist notwendig,
um vor allem Kiihl- und Gefriergerite zu steuern (wie in Kapitel 5.6 erlautert). Eine solche
Kommunikationsschnittstelle konnte von einem ,,Smart Meter” bereitgestellt werden, wobei
es noch keine exakte Definition zu dessen Funktionsumfang gibt. Um mehrstufige dynami-
sche Tarifmodelle wie RTP-Tarife realisieren zu koénnen, miissen diese Smart Meter iiber
eine ausreichend hohe Anzahl an Tarifregistern verfiigen, um die Preise und die Zeitspan-

nen, in denen diese gelten, abspeichern zu kénnen. TOU-Tarifmodelle stellen hingegen kein
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Problem dar, da diese meist nur drei (zwei oder vier auch moglich) Preisstufen aufweisen
und aktuelle Smart Meter iiber bis zu sechs Tarifregister (jeweils fir bezogene und geliefer-
te elektrische Wirkenergie) verfiigen (vgl. Siemens AG 2011, S. 3).
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Anhang

1-a
n 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995
1 0,510 0,727 | 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,656
2 0,445 0,617 | 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925
3 0,424 0,584 | 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841
4 0,414 0,569 | 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
5 0,408 0,559 | 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032
6 0,404 0,553 | 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707
7 0,402 0,549 | 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
8 0,399 0,546 | 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
9 0,398 0,543 | 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250
10 0,397 0,542 | 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169
11 0,396 0,540 | 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106
12 0,395 0,539 | 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
13 0,394 0,538 | 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
14 0,393 0,537 | 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977
15 0,393 0,536 | 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947
16 0,392 0,535 | 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921
17 0,392 0,534 | 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898
18 0,392 0,534 | 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878
19 0,391 0,533 | 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861
20 0,391 0,533 | 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845
21 0,391 0,532 | 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831
22 0,390 0,532 | 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819
23 0,390 0,532 | 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807
24 0,390 0,531 | 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797
25 0,390 0,531 | 0,684 | 0,856 | 1,068 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787
30 0,389 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750
40 0,388 0,529 | 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704
50 0,388 0,528 | 0,679 | 0,849 | 1,047 | 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678
60 0,387 0,527 | 0,679 | 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660
70 0,387 0,527 | 0,678 | 0,847 | 1,044 | 1,294 | 1,667 | 1,994 | 2,381 | 2,648
80 0,387 0,526 | 0,678 | 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639
90 0,387 0,526 | 0,677 | 0,846 | 1,042 | 1,291 | 1,662 | 1,987 | 2,368 | 2,632
100 0,386 0,526 | 0,677 | 0,845 | 1,042 | 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626
150 0,386 0,526 | 0,676 | 0,844 | 1,040 | 1,287 | 1,655 | 1,976 | 2,351 | 2,609
200 0,386 0,525 | 0,676 | 0,843 | 1,039 | 1,286 | 1,653 | 1,972 | 2,345 | 2,601
500 0,386 0,525 | 0,675 | 0,842 | 1,038 | 1,283 | 1,648 | 1,965 | 2,334 | 2,586
1000 0,385 0,525 | 0,675 | 0,842 | 1,037 | 1,282 | 1,646 | 1,962 | 2,330 | 2,581

Tabelle 14: Quantile der studentschen t-Verteilung in Abhéngigkeit vom Freiheitsgrad n
(vgl. Andref 2003)
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