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Zusammenfassung

In der dezentralen Energiewende kénnen Kleinverbraucher ihren Stromverbrauch flexibilisieren,
damit sie ihn verstarkt zu Zeiten hohen Angebots nachfragen. Dies ist wichtig, wenn zukunftig ver-
starkt erneuerbare Anlagen in sogenannten ,Regionalkraftwerken* zusammengeschlossen werden
und konventionelle Kraftwerke ersetzen. Ein Beispiel fur Flexibilisierung ist etwa zeitlich unkritische
Stromnutzungen wie die von Waschmaschinen im Privathaushalt entsprechend des Stromange-
bots zu timen. Doch kann die Waschmaschine auf der einen Seite nicht mitten im Waschvorgang
unterbrochen werden und auf der anderen Seite kann sie nur starten, wenn sie beladen ist. Daher
sind diese Potenziale nur unter bestimmten Restriktionen abrufbar. Auch Gewerbebetriebe wie Su-
permérkte haben die Mdglichkeit mit ihrer Flexibilitat einen Systembeitrag zu leisten.

Das IOW hat anhand einer Simulation bewertet, welches Potenzial private Haushalte und Gewerbe
in Form von Supermaérkten haben, flexibel Strom zu verbrauchen und wie mit den Restriktionen
umgegangen werden kann. Die Ergebnisse dienten dazu, dass das Reiner Lemoine Institut dieses
Potenzial fur die Regionen Anhalt-Bitterfeld, Wittenberg und Dessau-Rol3lau in eigene Simulatio-
nen zur optimalen Fahrplanbestimmung von Kraftwerken, Speichern und Flexibilitaten einbinden
und vergleichen kann. Die Daten der Simulation werden als Jahreslastprofile fir die Gemeinden in
der Region Anhalt und fir drei typische Supermarkte als Anhang zu dieser Publikation verdffent-
licht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl in Haushalten als auch in Supermarkten Flexibili-
tatspotenziale aus technischer Sicht vorhanden sind. Bei den Supermarkten liegen diese vor allem
im Bereich der Kuihlung und der Klimatisierung, bei Haushalten sind es ebenfalls die Kihlgerate
sowie Stromverbraucher aus dem Bereich der weiRen Ware. In bisherigen Untersuchungen zu den
tatséchlich abrufbaren Flexibilitten zeigt sich aber, dass es gute technische Lésungen dafir
braucht, da Mitmacheffekte bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern schnell abflauen und die
Flexibilitaten langfristig schwieriger zu heben sind.

Der vorliegende Bericht bietet in Kapitel 2 einen Einblick in die technischen Flexibilitdtspotenziale,
deren Einbindung ins System und die dahinterliegenden Geschéaftsmodelle und Anreizsysteme.
Zudem wird literaturbasiert der Stand zur Akzeptanz solcher technischen und ékonomischen Flexi-
bilitdtslosungen aufgearbeitet. In Kapitel 3 wird fiir Haushalte und Supermarkte die Vorgehens-
weise zur Simulation des Verbrauchs und der Bewertung der Flexibilititen dargestellt.
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Hintergrund zu Flexibilitatspotenzialen

Flexibilitatspotenziale in privaten Haushalten

Durch den Einbezug volatiler erneuerbarer Energien durch Wind- und Photovoltaikanlagen im Zuge
der in Deutschland gesetzten Energiewendeziele wird ein lastseitiges Management der fluktuieren-
den Energie immer wichtiger. In der Industrie wird das Lastmanagement schon langer erfolgreich
eingesetzt, doch bei einer Anzahl von ca. 41 Millionen Privathaushalten im Jahr 2016 (Wilke 2018)
liegen auch in diesem Sektor beachtliche Potenziale (Agricola 2016). Verschiedene Studien schéat-
zen das Potenzial von Flexibilitaten in Haushalten unterschiedlich ein. Dabei wird in einem ersten
Schritt zwischen theoretischem und technischem sowie wirtschaftlichem Potenzial differenziert.
Wie in Abb. 2.1 ersichtlich wird, beinhaltet das theoretische Potenzial dabei alle anderen Potenzi-
ale als Teilmenge. Das technische Potenzial berlicksichtigt dann die jeweils nachstehenden Poten-
ziale usw. Das theoretische Potenzial bezieht sich auf die ,physikalisch maximal erschlieBbare
Energiemenge®, wahrend das technische Potenzial dazu den Stand der Technik, die Wirkungs-
grade und Standortverfligbarkeiten miteinbezieht. Das wirtschaftliche Potenzial beachtet dartiber
hinaus die jeweiligen 6konomischen Randbedingungen (Wesselak und Schabbach 2013). Hierbei
wird die Wirtschaftlichkeit, d.h. die Gegentiberstellung von Kosten und Ertrag, miteinkalkuliert. So
kann es beispielsweise sein, dass in einem Sektor das Lastmanagement technisch méglich ist, dort
aber wegen hoher Kosten und geringem erwirtschafteten Ertrag nicht 6konomisch sinnvoll ist und
daher nicht eingesetzt wird (EnergieAgentur.NRW 2016).

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Tatsachlich

Verfluigbares
Potenzial

Abb. 2.1: Verhaltnis von theoretischem, technischem, wirtschaftlichem und tatsachlichem
Potenzial
Basierend auf Scholz (2016)

Ein Vergleich der verschiedenen Studien, die sich mit Lastmanagementpotenzialen im Haus-
haltssektor befassen, ist nicht immer zielfiihrend. Abb. 2.2 zeigt die Bandbreite des theoretischen
und technischen Lastmanagementpotenzials von Haushalten auf Basis verschiedener Studien, ein-
mal unter Einbezug von Haushaltsgeraten wie Wasch- und Spulmaschine, Trocknern und Kihlge-
raten, einmal unter zusatzlicher Betrachtung von Nachtspeichern und Warmepumpen mit Angabe
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des jeweiligen Bezugsjahres. Es wird deutlich, dass sowohl bei den theoretischen als auch bei den
technischen Potenzialen von kurzfristig verschiebbaren Lasten die Bandbreite der Potenzialein-
schatzungen der verschiedenen Studien stark schwankt. So liegen die Einschatzungen des theore-
tischen Potenzials ohne Power-to-Heat bei 7,3 und 17,2 GW, beim technischen Potenzial bei 2,7
bis 4,1 GW. Das Potential von Power-to-Heat schwankt je nach Quelle zwischen 30 und 38,8 GW
beim theoretischen und 2,65 und 17 GW beim technischen Potenzial.

| | | | | | |
Von Roon | | 2020 Theoretisches Potenzial
EANRW 2012 B Technisches Potenzial
| ) . .
Dena 2010 Technisches Potenzial mit Power-to-Heat
Frontier Econ. 2015
Klobasa 2007
Q
] Scholz 2016
O .
Krzikalla 2030
Dena 2010
[ [ [ [ |
EDNA 2030
| | |
Klobasa 2007
[
Krzikalla 2030
|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Potenzial in GW

Abb. 2.2: Theoretisches Potenzial von Lastmanagement in Haushalten auf Basis verschie-
dener Studien

Quellen: Frontier Economics (2014), von Roon (2010a), EnergieAgentur.NRW (2016), EDNA
(2017), Klobasa (2007), Scholz (2016), Krzikalla (2013)

Diese zum Teil sehr starken Unterschiede kénnen auf eine Vielzahl von Griinden zuriickgefihrt
werden. Oft werden unterschiedliche Bezugsjahre fur Einschatzungen und Prognosen genutzt. Au-
Berdem werden bei den Power-to-Heat-Verfahren nicht immer die gleichen Technologien berick-
sichtigt, manche Studien schauen nur auf Warmepumpen (Krzikalla et al. 2013), andere beziehen
auch Nachtspeicherheizungen mit ein (dena 2010; Klobasa 2007). Auch geht nicht aus allen Stu-
dien hervor, welche Haushaltsgeréate mit in die Analyse miteinbezogen worden sind und wie deren
Verbreitung in der Zukunft eingeschéatzt wurde (z.B. bei Nachtspeicherheizungen). Auch die Metho-
dik unterscheidet sich stark. So stiitzen sich manche Studien auf eine Literaturanalyse vorheriger
Studien, die dann durch eigene Uberlegungen oder einen spezifischen (regionalen) Fokus ergéanzt
wurden (Krzikalla et al. 2013; EnergieAgentur.NRW 2016). Andere Studien geben keine detaillierte
Beschreibung ihrer Methode an (Elsner et al. 2015; EDNA 2017). Wieder andere ziehen ihre An-
gabe aus Simulationen (Scholz 2016) oder folgen einer eigenen Berechnung basierend auf dem
gesamten Strombedarf Deutschlands und rechnen tiber mehrere (von Studie zu Studie unter-
schiedliche) Schritte auf das Lastmanagementpotenzial einzelner Gerate(-gruppen) herunter (Klo-
basa 2007; dena 2010; von Roon et al. 2010b). Eine genaue Beschreibung der Methodik ist jeweils
den Quellen zu entnehmen. Klobasa (2007) geht auf diese Unsicherheiten bei der Berechnung des
Lastmanagementpotenzials ein und bestimmt mit den Angaben fiir den Strombedarf, der Annahme
des Lastverlaufs und der Schatzung des Lastmanagementfaktors die drei Parameter, die die Ab-
schatzungsgenauigkeit stark beeinflussen und einen Teil der Unterschiede zwischen den Studien
erklaren.
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In seiner Dissertation nennt Steurer (2017) zudem drei weitere Aspekte, die die Unterschiede zwi-
schen den Potenzialstudien erklaren. Erstens fiihrt er die verschiedenen Ergebnisse auf die jeweili-
gen Potenzialsegmentierungen zuriick, d.h. welche Technologien und Anwendungen jeweils in
welchem Umfang und Detail untersucht wurden. Zweitens nennt er die Unterschiede bei der Para-
metererfassung, da sich viele Studien nur auf einzelne Parameter (wie beispielsweise schaltbare
Leistung) fokussieren und andere Charakteristika (der Autor nennt hier z.B. die mégliche Schalt-
dauer) aul3er Acht gelassen werden. Als letztes spricht er die Datenqualitéat an. Hierbei geht es vor
allem um fehlende Transparenz, Konsistenz und systematische Quantifizierung der Unsicherhei-
ten, sowie die nur kleine Anzahl an Erkenntnissen, die aus tatsachlichen Feldversuchen gewonnen
wurde.

Auch wenn die Bandbreite der Studien sehr grof3 und mit einigen Unsicherheiten behaftet ist, lasst
sich wie in

Frontier
Econ.

2035

von Roon

Quelle

B Tatsachliches Potenzial

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Potenzial in GW

Frontier
Econ.

Abb. 2.3 zu sehen festhalten, dass in Prognosen bis zum Jahr 2035 ein stetiger Anstieg des Flexi-
bilitatspotenzials angenommen wird. So geht die Studie von von Roon et al. (2010a) von einem
tatsdchlichen Potenzial von Lastmanagement bei Haushaltsanwendungen von etwa 0,9 GW aus,
wahrend Frontier Economics (2014) eine Verdreifachung des tatséchlichen Potenzials von 0,5 GW
in 2015 bis 1,5 GW in 2030 prognostiziert.
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Frontier 2035
Econ.

Q@

2 von Roon

o
Frontier B Tatsachliches Potenzial

Econ. | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Potenzial in GW
Abb. 2.3: Entwicklung des prognostizierten tatséchlichen Potenzials von Lastmanage-

ment in Haushalten (2015-2035)
Auf Basis der Studien der FfE (von Roon et al. 2010a) und Frontier Economics (2014)

Hinzu kommt, dass der Unterschied zwischen minimalem und maximalem Lastverschiebungser-
gebnis von Haushalt zu Haushalt sehr grof3 sein kann. Nacht- oder tagaktive Haushalte mit einer
unterschiedlichen Anzahl an DSM-Geraten haben ein stark voneinander abweichendes Verschie-
bepotenzial, so dass sich beispielsweise in Kombination mit einer PV-Anlage die maximale Steige-
rung des Autarkiegrades in einer Bandbreite von 0,4 — 6,6 % bewegt (Scholz 2016). Ungeachtet
dessen und der Variabilitdt der einzelnen Studien, lasst sich allgemein ein relevantes Lastmanage-
mentpotenzial bei privaten Haushalten feststellen, welches durch die Inkorporation von Elektromo-
bilitdt, PV-Speichern oder Nachtspeicherheizungen noch vergro3ert werden kann.

Tab.2.1: Verlagerbare Energiemengen fur typische Haushaltsanwendungen
Quelle: Aktualisierte Tabelle nach Klobasa et al. (2007)

Spezifi- Markt- Verbrauch pro | Verschiebe-
Anwen- scher Ver- | durchdrin- Gebrauchs- Spitzen- Gebrauchsvor- | potenzial je
dung brauch gung? haufigkeit?4 | leistung® | gang® HH
Wasch- 15,0 Vorgénge
maschine 162 95 / Monat 2 0.9 12,8
Wasche- 9,7 Vorgange /
trockner 325,92 42 Monat 3 2.8 11,5
Geschirr- 3,6 Vorgéange /
spiler 224,64 72 Woche 2,3 1,2 12,4
Kahl-
schrank 350,4 100 8 h/Tag 0,12 29,2
Gefrier-
schrank 438 48 8 h/Tag 0,15 17,6
Quellen: YStatistisches Bundesamt (2018), ?Schlomann et al. (2004), ¥Frondel et al. (2015), YIKW (2016),
5)123energie Blog (2018), ®Morawitetz (2009)
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2.2

In Tab. 2.1 sind die technischen Potenziale der verschiebbaren Lasten fur unterschiedliche typi-
sche Anwendungen im Haushalt in Anlehnung an Klobasa et al. (2007) abgebildet. Insgesamt er-
geben sich damit im Durchschnitt bei Haushalten verschiebbare Lasten von ca. 1.000 kWh/a. Bei
einem jahrlichen Stromverbrauch von 3.500 kWh/a entspricht das maximale Verschiebepotenzial
damit rund 30 % des Stromverbrauchs.

Flexibilitatspotenziale im Gewerbe

Auch im Gewerbe, Handel- und Dienstleistungsbereich (GHD) sehen viele Autorinnen und Autoren
wie auch im Haushaltsbereich einige Potenziale fir Flexibilitat und Lastverschiebung. Ebenfalls
analog zum Haushaltsbereich gibt es hier verschiedene Einschatzungen des Flexibilititspotenzials,
die eine beachtliche Bandbreite aufweisen (vgl. Abb. 2.4). Diese hohen Unsicherheiten kénnen teil-
weise auf die schon im vorherigen Abschnitt hingewiesenen Griinde zuriickgefiihrt werden und lie-
gen auch an den von unterschiedlichen Studien betrachteten Sektoren und Prozessen (Jansen et
al. 2015).

So werden die theoretischen Potenziale im GHD Bereich zwischen ca. 1,5 GW auf Landesebene
im Jahr 2007 (EnergieAgentur.NRW 2016) bis zu Uber 16 GW auf Bundesebene im Jahr 2010
(dena 2010) betitelt, bei den technischen Potenzialen liegen die Einschatzungen zwischen 1,5 GW
fur das Jahr 2010 (Wedler und Nadeje 2013) bis zu 10,3 GW fir das Jahr 2007 (Klobasa 2007).
Das grofdte Potenzial liegt dabei in den Bereichen Prozesskalte, Klimatisierung, Kilhlanwendungen,
Bellftungen und Heizsysteme und dort vor allem in den Sektoren der Lebensmittelindustrie, des
Handels, der birodhnlichen Betriebe, Krankenh&auser und dem Beherbergungs- und Gaststéatten-
gewerbe (Klobasa 2007; dena 2010; Frontier Economics 2014; Steurer 2017). Obwohl somit etli-
che Bereiche fir ein Lastmanagement in Frage kommen, sind dies nach Schéatzungen der dena
(2010) trotzdem nur 29 % des Stromverbrauchs des gesamten Sektors. Die EnergieAgentur. NRW
(2016) gibt an, dass im Gewerbesektor die Lasterh6hungspotenziale Uberwiegend der Kategorie
~weit einsetzbar zugeordnet werden kdénnen, die Lastreduktionspotenziale sehen die Autorinnen
und Autoren als eher beschrankt. Unter der Kategorie ,weit einsetzbar® verstehen die Autorinnen
und Autoren, dass zwei der drei Kriterien (a) Verflugbarkeit deutlich tber 3.000 h/a, (b) maximale
Abrufdauer groRRer als 2 h und (c) maximale Verschiebedauer gréf3er 6 Auch andere Quellen schéat-
zen die Lasterhdhungspotenziale deutlich groRer ein (vgl. Scholz et al. 2014) und kommen tber-
dies zu dem Schluss, dass das technische Potenzial durch fehlende 6konomische Anreize nicht
ausgeschopft wird (EnergieAgentur.NRW 2016; Elsner et al. 2015).
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Klobasa 2007

Wedler und Nadeje

Frontier Econ.

DENA 2010

Quelle

Wedler und Nadeje

Elsner ® Theoretisches Potenzial
Technisches Potenzial
Styczynski 2050
EANRW 2007, nur NRW

0 5 10 15 20
Potenzial in GW

Abb. 2.4: Einschatzungen des Flexibilitatspotenzials in Gewerben
Quellen: dena (2010), Elsner et al. (2015), Klobasa (2007) und EnergieAgentur.NRW (2016), Sty-
czynski und Sauer (2015), Wedler und Nadeje (2013)

Klobasa (2007) liefert eine sehr detaillierte Analyse des Flexibilitdtspotenzials im GHD Sektor und
schlisselt seine Berechnungen nach Anwendungen (Kalte, Klimatisierung etc.) und Sektoren auf
(vgl. Abb. 2.5). An seinen Berechnungen lasst sich erkennen, dass vor allem in den Bereichen Kili-
matisierung in Burogeb&auden und im Einzelhandel, sowie durch Nachtspeicherheizungen Flexibili-
tat geschaffen werden kann.

Scholz et al. (2014) haben europaweit die Potenziale fur Lasterhéhung und -reduktion in verschie-
denen Anwendungsbereichen fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 berechnet. Aus diesen Berech-
nungen geht hervor, dass die Gesamtpotenziale fur Kiithlung im Handel und in Kiihlhdusern mit den
Jahren ansteigen, es aber in den Bereichen Kuhlung, Gastronomie, Beliftung, Klimatisierung und
Speicherwasser zu einem vorlaufigen Héhepunkt um 2030 kommt und die Werte bis 2050 wieder
abfallen. Als Grund daftr nennen die Autorinnen und Autoren ,Effizienzsteigerungen und den
Technologieersatz im Bereich der elektrischen Raumwéarmeerzeugung® (Scholz et al. 2014, S.
129). Fir die Speicherheizung reduziert sich das anfanglich hohe Potenzial von tber 3 GW bis
2050 auf 0 GW.
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Server
Back-U . -
P Mobilfunkstationen

Warmwasser Nachtspeicher

Anwendung

Ventilation/Beliftung

Birogebaude Einzelhandel Hotelgebéaude

Klimatisierung

Gastronomie

Kuhlhauser

Kalte

Lebensmittel | Sonstige

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
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Abb. 2.5: Flexibiliatspotenziale im GHD-Sektor aufgeteilt nach Anwendungen und Bran-
chen

Quelle: basierend auf Klobasa (2007)

Fur diese Studie erfolgt eine Konzentration auf die Flexibilitaten im Lebensmitteleinzelhandel
(LEH). Diese weisen uber Klimatisierung und Kélte zum einen relevante Flexibilitdtspotenziale auf
und zum anderen sind die ca. 38 Tausend Lebensmitteleinzelhandler (bulwiengesa 2017) sowonhl
in urbanen als auch in landlichen Raumen zu finden, so dass sich diese Flexibilitdt bundesweit ein-
setzen lasst.
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Abb. 2.6:  Zuklnftige Flexibiliatspotenziale im GHD-Sektor aufgeteilt nach Anwendungen
Quellen: basierend auf Scholz et al. (2014)
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2.3

Technische Ldsungen zum Abruf einer Flexibilitat

Wie im vorigen Abschnitt dargelegt, hat Flexibilisierung durch Lastmanagement im Haushaltssektor
noch viel nicht ausgeschopftes Potenzial. Zur ErschlieBung dieses Potenzials gibt es verschiedene
Lésungsmaglichkeiten, die sich auf einer Spanne zwischen manuellen tGber halbautomatischen bis
zu automatischen Anséatzen bewegen. So kénnen Kundinnen und Kunden in manuellen Modellen
selbst entscheiden, ob sie auf einen (6konomischen) Anreiz zum Stromverbrauch zu bestimmten
Zeiten reagieren wollen oder nicht. Durch die Verwendung eines variablen Stromtarifs und die An-
zeige der aktuellen und folgenden Preisstufen durch Internetportale, im Haus verbaute Displays
oder (Push-)Mitteilungen auf dem Smartphone der aktuellen Tarifstufe kénnen Kundinnen und
Kunden dazu animiert werden, ihren Stromverbrauch entsprechend anzupassen. Diese Ansétze
setzen dabei aber voraus, dass sich die Verbraucherinnen und Verbraucher zum Gelingen eines
grol3flachigen Lastmanagements intensiv mit ihrer Stromnutzung auseinandersetzen und gewillt
sind, ihren Alltag entsprechend umzustrukturieren. Bei halbautomatischen Losungen wird diese
Auseinandersetzung der Kundinnen und Kunden reduziert, so dass nur bestimmte Einstellungen
durch die Nutzerinnen und Nutzer vorgegeben werden, die eigentliche zeitliche Taktung des
Stromverbrauchs aber automatisch geregelt wird. So kann beispielsweise ein Zeitraum fir das
Durchlaufen eines Geréts angegeben werden, der tatsachliche Zeitpunkt innerhalb dieser Zeit-
spanne wird dann aber nicht mehr von den Kundinnen und Kunden beeinflusst. Bei vollautomati-
schen Lésungskonzepten fallt auch diese Eingabe durch die Verbraucherinnen und Verbraucher
weg, hier steuert ein zentrales System die verschiedenen Gerate im Haushalt selbststéandig an,
eine Eingabe von aul3en ist nicht vorgesehen.

Exemplarische Ansatz Rolle der Verbraucherinnen und
Projekte Verbraucher
MeRegio Selbststandige Reaktion der
MANUELL Kundinnen und Kunden auf
Web2Energy Tarifanreize via

 Darstellung in Internetportal
* Endgerat im Haushalt
* (Push-)Mitteilung

HALB-
AUTOMATISCH
MeRegioMobil wllstandige Automatisierung des
Lastmanagements Uber
Schnittstelle im Haushalt (,Smart
Lastmanager AUTOMATISCH Home*) ohne Einbezug der
Haus Kundinnen und Kunden

Abb. 2.7: Technische Lésungsansatze fir Lastmanagement im Haushaltssektor

In diesem Zusammenhang fallt oftmals der Begriff ,Smart Home*, in denen die Haushaltsgerate
und ggf. auch Energieerzeugungsanlagen wie Photovoltaik oder eine Ladestation fur ein Elektro-
auto miteinander vernetzt sind und Uber einen intelligenten Zahler einerseits tatséchliche Lasten-
gange abbilden und andererseits automatisiert zur Lastverschiebung koordiniert werden kénnen.
Im Folgenden werden einige exemplarische Projekte vorgestellt, die zu manuellen Losungsansét-
zen (MeRegio, Web2Energy) und (halb-)automatischen Varianten (Organic Smart Home, Lastma-
nager Haus) geforscht haben.
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Die Umsetzung von Lastmanagement in privaten Haushalten, haufig unter dem Gesichtspunkt der
variablen Stromtarife, wurde im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte erprobt. Im Projekt
MeRegio der EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG, das zwischen 2009 und 2012 durchgefiihrt
wurde, sollten Erfahrungen mit einer flexibleren Auspragung des Tarifmodells gemacht und einfa-
che Produkte fir den Massenmarkt entwickelt werden (Frey 2007; EnBW 2018). Idee des Projekts
war es, unter Beachtung neuester Zahlertechnologien und Informations- und Kommunikationstech-
nik der Verbraucherin und dem Verbraucher einen zeitvariablen Tarif fiir Strom durch ein Display
an der Steckdose zuganglich zu machen. Auf dem Endgeréat sollte der Tarif der aktuellen Stunde
(farblich durch ein Ampelsystem dargestellt) und eine Preisintervallvorschau fur den laufenden und
kommenden Tag angezeigt werden. Hierdurch hatten die Kundinnen und Kunden die Mdéglichkeit,
ihren Gebrauch von Haushaltsgeraten wie der Spil- oder Waschmaschine manuell an einen be-
sonders gulinstigen Strompreis zu knupfen.

Der MeRegio-Feldtest wurde ab November 2009 Uber drei Jahre mit ca. 1.000 Testkunden durch-
gefiihrt (Hillemacher et al. 2013; Hillemacher 2014). Uber das Display informiert hatten die Test-
kundinnen und -kunden die Mdglichkeit, manuell auf diesen Impuls zu reagieren. Im Laufe des Ver-
suchs zeigte sich, dass das Verbrauchsverhalten durchaus auch tber einen langeren Zeitraum hin-
weg durch Preissignale beeinflusst werden konnte. Es wurden zum Teil deutliche Lastverschiebun-
gen bis zu 13,3 % innerhalb eines Monats gemessen (Ahner et al. 2011). Unabhangig von den
Preissignalen wurde ein grundséatzlicher Minderverbrauch beobachtet, der der gesteigerten Be-
schéaftigung mit dem eigenen Verbrauch zugeschrieben wurde.

In dem 2011 gestarteten EU-Forderprojekt ,Web2Energy“ (Ahner et al. 2011) wurde ebenfalls ver-
sucht, mittels eines autarken Bonussystems (um regulatorische und eichrechtliche Hemmnisse zu
umgehen) in Form eines Ampelsystem mit der Vergabe von Bonuspunkten und der Ubersicht des
variablen Tarifs in einem Onlineportal herauszufinden, wie Stromkundinnen und -kunden auf vari-
able Preissignale reagieren. In einem Pilotversuch mit 200 Teilnehmenden Uber ein halbes Jahr in
Darmstadt zeigte sich, dass einige Kundinnen und Kunden ber den gesamten Versuchszeitraum
sehr aktiv die Ampelphasen beachteten, aber nur etwa 50 % der Kundinnen und Kunden Uber-
haupt aktiv an dem Versuch teilnahmen. Das Interesse flachte nach den ersten Wochen zuneh-
mend und merklich ab. Es wurde eine generelle Energieeinsparung von etwa 2 % beobachtet und
eine Reduktion der Spitzenleistung von etwa 8 %. Die Energieeinsparung war Uber den gesamten
Zeitraum konstant, die mittlere Spitzenlastverschiebung halbierte sich aber im Verlauf der sechs
Monate des Versuchs. Eine generelle Bereitschaft zur Lastverschiebung wurde hier zwar deutlich,
aber es wurde auch klar, dass die Bereitschaft zur manuellen Steuerung der Lasten bei der Mehr-
heit der Teilnehmenden nicht gegeben war und mit der Zeit nachlie (Buchholz et al. 2012).

Die Forschungsprojekte MeRegio und Web2Energy zeigen, dass Verbraucherinnen und Verbrau-
cher grundsatzlich mit einer Verhaltensanderung auf variable Tarife und unterschiedliche Preissig-
nale reagieren. Sie stellt mit der Idee der ,Stromampel“ und einer (farblichen) Anzeige der aktuel-
len Tarifstufen an einem Display oder online ebenso eine erste manuelle Lésungsmaglichkeit zum
Umgang mit variablen Tarifen vor. Wie in Kapitel 2.5 jedoch noch gezeigt wird und auch im
Web2Energy Projekt deutlich wurde (Buchholz et al. 2012), stehen Aufwand und Ersparnis bei vie-
len Verbraucherinnen und Verbrauchern aber noch in keinem ausgewogenen Verhaltnis zueinan-
der, ein aktives Reagieren auf Preissignale ist bei einigen Kundinnen und Kunden nur in geringem
MaR vorhanden (Sattler et al. 2011). So gaben in einer Umfrage knapp 70 % der Befragten an, ei-
nen statischen Tarif einem dynamischen vorzuziehen (Ditschke et al. 2012). In einer anderen Be-
fragung gaben jeweils etwas mehr als ein Drittel der Befragten an, dass ihnen bei einem variablen
Stromtarif besonders wichtig wéare, dass dadurch kein zu starker Eingriff in den Alltag stattfindet
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und man nicht zu viel Zeit investieren muss (Verbraucherzentrale Bundesverband 2015). In bisheri-
gen Feldversuchen (s. Hillemacher 2014) suggeriert eine mogliche Selbstselektion energieinteres-
sierter Teilnehmender dariber hinaus vermutlich ein héheres MalR an Eigeninitiative, als bei der
breiten Bevolkerung tatsachlich vorhanden ist. Dazu kommt, dass die Kundinnen und Kunden den
Gesamtzustand ihres Hauses und ihrer Geréate nicht zu jedem Zeitpunkt voll Giberblicken und die
richtige Entscheidung treffen kdnnen (Allerding 2014). Daraus schlussfolgern viele Autoren (vgl.
Sattler et al. 2011; Allerding 2014; EnergieAgentur.NRW 2016), dass Lastmanagement in Haushal-
ten im grof3en Stil nur durchgesetzt werden kann, wenn es mit einem hohen Mal3 an Automatisie-
rung einhergeht. So sind nicht nur dauerhafte Anreize, Informationen und Erfolgserfahrungen nétig
(Agricola 2016), um Lastverschiebepotenziale im Haushaltsbereich zu erschliel3en, sondern es be-
darf dariiber hinaus eines hohen Verbreitungsgrades von Smart Metern, automatisierten Endgera-
ten und Smart Home Anwendungen, einer kommunikativen Anbindung an Smart Grids und der
Verfugbarkeit variabler Tarife (EnergieAgentur.NRW 2016; Liebe und Wissner 2015; Jansen et al.
2015).

In seiner Dissertation stellt Florian Allerding (2014) sein Konzept des vollautomatisierten Ener-
giemanagementsystems ,,Organic Smart Home" im Rahmen des KIT-Forschungsprojekts MeRegi-
oMobil vor. Hierbei handelt es sich um ein System, dass sich in gewisser Weise nach der Eingabe
eines gewilnschten Zustands selbst organisiert. Das System agiert so automatisch und die Interak-
tion mit dem Verbraucher beschréankt sich auf ein Minimum. Einzelne Bereiche sind aber halbauto-
matisch gestaltet, da einzelne Geréte eine vorherige Freigabe der Nutzerinnen und Nutzer voraus-
setzen. So kdnnen die Nutzerinnen und Nutzer iber eine Schnittstelle beispielsweise den zeitli-
chen Freiheitsgrad eingeben, d.h. bestimmen, bis wann ein Geréat (z.B. die Waschmaschine) spa-
testens gelaufen sein soll. Zwischen dem Zeitpunkt der Beladung und dem angegebenen spatmaog-
lichsten Zeitpunkt wird dann automatisch innerhalb des Systems nach dem passendsten Zeitpunkt
gesucht und die Maschine daran abgestimmt angeschaltet. Gerate mit einer zeitabhangigen Kom-
ponente, die vor dem Gebrauch vorbereitet werden missen, wie Waschmaschinen, Trockner oder
Spllmaschinen kénnen so fiir das Energiemanagement durch die Interaktion freigegeben werden.
Andere Gerate, die zeitunabhangig eingeschaltet sind, wie z.B. der Kiihlschrank, stehen dagegen
durchlaufend fur das System bereit. Ein erster Test dieses Konzepts wurde im Energy Smart Home
Lab auf dem Campus des KIT in Karlsruhe durchgefihrt. Erste Ergebnisse zeigten, dass eine Ver-
schiebung der Last in die Zeitraume des niedrigeren Stromtarifs, vermehrt in die Abendstunden,
stattgefunden haben. Verglichen mit Wochen ohne die Optimierung durch das Energiemanage-
mentsystem wurden solche Verschiebungen weniger bzw. nicht in der gleichen Stabilitdt beobach-
tet.

Zum Thema ,Smart Building“ und intelligentes Lastmanagement wird auch am Okozentrum in Lan-
genbruck geforscht (Sattler et al. 2011). In diesem Forschungsprojekt werden Uber den ,Lastmana-
ger Haus" Verbraucher (Solarboiler mit Elektroheizstab, Waschmaschine, Elektroauto-Ladestation
und Gefrierschrank) automatisch zu- und abgeschaltet. Die Autoren heben hervor, dass bei diesem
dezentralen Ansatz mit lokalem Lastmanagement und Optimierungsalgorithmen gleich mit dem
Ausbau begonnen werden kann. AuRerdem gibt es viele weitere Ansétze zu autonomen Systemen
im Energiemanagement, die sich dem Thema zum Teil von der technischen Seite aus nahern (Al-
lerding 2014). Darunter fallen das dezentrale Lastmanagement mit intelligenten Haushaltskompo-
nenten (Kamper 2010), EEBUS, eine Integrationsplattform zur Erméglichung der Kommunikation
zwischen einzelnen Haushaltskomponenten (Kellendonk Elektronik GmbH 2018), das Bidirektio-
nale Energiemanagement Interface (BEMI) zur Optimierung des internen Hauslastgangs (Nestle
2008) und die drei-Ebenen-Architektur fir das Energiemanagement innerhalb des Haushalts nach
Ha et al. (2009).
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2.4

Die dargestellten technischen Lésungen wurden bisher nur innerhalb von Forschungsprojekten er-
probt und noch nicht unter realen Umstanden umgesetzt. Krzikalla et al. (2013) stellen einige Um-
setzungshemmnisse vor, die diesen Umstand erklaren. So fehlen derzeit noch Anreize zur Lastver-
lagerung, es werden fur Privatkunden keine entsprechenden variablen Tarife angeboten und Ab-
rechnungsmodelle fehlen. Ebenso fehlt eine flachendeckende Ausstattung mit Smart Metern, die
vor allem bezogen auf Kosten und Datensicherheit weiter diskutiert wird. Auch bei Haushaltsgeré-
ten gibt es bislang keine Anreize fir die Anschaffung oder Aufriistung von DSM-geeigneten An-
wendungen. Die Autoren schlagen demnach vor, politische Entscheidungen fiir einen Einsatz von
intelligenten Z&hlern und einer Aufristung intelligenter Haushaltsgeréte zu treffen und lastvariable
Haushaltsstromtarife einzufihren, um Flexibilitat im Haushaltssektor mdglich zu machen.

Zu Gewerben wurden bisher keine weitreichenden Feldtests vorgenommen, es gibt kaum Versu-
che bei Gewerben mit Standardlastprofil (EnergieAgentur.NRW 2016). Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass auch im GHD-Bereich nur eine so weit wie méglich automatisierte Form des
Lastmanagements, das auf die betrieblichen Mdglichkeiten und Grenzen eingestellt ist, Erfolg ha-
ben kann. Die EnergieAgentur.NRW (2016) fuhrt aus, dass sich die Potenziale nur gebindelt durch
Aggregatoren und Uber einen hohen Standardisierungsgrad heben lassen, wobei die Querschnitts-
technologien Kiihlen, Warmwasserbereitstellung und Heizen im Fokus stehen sollten. Auch bei den
Gewerben fehlen die Ausstattung mit Smart Metern und die regulatorischen Voraussetzungen, die
eine stundengenaue Bilanzierung und Abrechnung méglich machen.

Anreizsysteme und Geschaftsmodelle

Nach Aussage des Bundeswirtschaftsministeriums (2016) sollte fur einen fairen technologieneutra-
len Wettbewerb ein entsprechendes System aus Umlagen, Entgelten und Steuern geschaffen wer-
den. Regulierung und Anreize sollten dabei dem Motto ,So stark Uber verzerrungsfreie Preissignale
wie mdoglich, so viel Uber weitere Mal3ihahmen wie nétig* (BMWi 2016, S. 8) folgen. Beziiglich még-
licher Anreizsysteme wurde bisher vor allem der variable Endkundentarif thematisiert, der auch den
Feldversuchen von Hillemacher (2014; 2013) und der EnBW (Frey 2007) zugrunde lag. Grundidee
ist hierbei, variable Kundentarife basierend auf Jahreszeit, Wochentag, Angaben fur den kommen-
den Tag (Day-Ahead) oder Echtzeit anzubieten. Kundinnen und Kunden hétten so die Moglichkeit,
durch die zeitliche Verlagerung ihrer Stromnutzung zu einem Zeitpunkt mit giinstigerem Tarif Geld
zu sparen.

Aber marktbasierte variable Endkundentarife sind nicht die einzigen denkbaren monetéaren An-
reizsysteme. Liebe und Wissner (2015) nennen insgesamt noch drei weitere mdgliche Anreize. So
schlagen sie erstens flexible Netzentgelte vor, die sich nach der Spannungssituation im Netz rich-
ten und bei Spitzenlastzeiten hohe und zu Schwachlastzeiten niedrige Netzentgelte fur den Netz-
bezug veranschlagen. Jansen et al. (2015) sehen hier mittelfristig eine Notwendigkeit zur Anpas-
sung an ein Netz mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien. Aufgrund der Komplexitat der
Gestaltung der Netzentgelte sind hier verschiedene Um- und Ausgestaltungsmdglichkeiten denk-
bar und sollten wissenschaftlich diskutiert werden. Auch EDNA (2017) schlagen in diesem Kontext
die Mdglichkeit einer Vergutung von netzdienlicher Verbrauchersteuerung vor. Zweitens werden
Flexibilitatspramien fir den Endverbraucher diskutiert, sollte dieser Flexibilitat in Form von Lastver-
lagerung bereitstellen. Hierbei kénnte sich die Héhe der Prdmie nach der zur Verfligung gestellten
Leistung in einem festgelegten Zeitraum richten. Ebenso ware drittens eine Flexibilisierung weiterer
Preisbestandteile wie z.B. der EEG-Umlage denkbar. Solch eine ,dynamische® EEG-Umlage wird
auch wieder von Jansen et al. (2015) thematisiert. Sie schétzen, dass ein inflexibler Verbrauch bei
gleichzeitiger Dynamisierung der EEG-Umlage zu Mehrkosten zwischen 7 und 13 % fuhren kdnnte.
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Tab. 2.2:  Potenziale entsprechend verschiedener monetérer Anreizsysteme
Quelle: Liebe und Wissner (2015)

Gesamtpotenzial fiir Gesamtpotenzial fur
370.000 Zahlpunkte 4,8 Mio. Zahlpunkte

(derzeitiges Poten- (mittelfristiges Po-
zial) tenzial) Hoéhe der Pramie

Abschétzung der 6konomisch erschlieRbaren Potenziale bei einer Einfilhrung variabler Endkun-
dentarife, orientiert am Borsenpreis

Positiv 2,4 MWh 30,8 MWh

Negativ 4,7 MWh 60,7 MWh

Abschatzung der 6konomisch erschliebaren Potenziale bei einer Flexibilisierung der EEG-Um-

lage
Positiv 3,6 MWh 46,6 MWh
Negativ 8,7 MWh 112,6 MWh

Abschétzung der 6konomisch erschlieRbaren Potenziale bei einer Flexibilitatspramie

Positiv 4,2 MWh 54,2 MWh 0,05 €/kWh
8,2 MWh 106,3 MWh 0,10 €/kWh

Negativ 22,9 MWh 297,4 MWh 0,05 €/kWh
40,6 MWh 526,6 MWh 0,10 €/kWh

Durchschnittliches Lastverlagerungspotenzial bei Einfiihrung aller MaRhahmen

Positiv 0,13 GW 0,05 €/kWh
0,18 GW 0,10 €/kWh

Negativ 0,5GwW 0,05 €/kWh
0,7 GW 0,10 €/kWh

Liebe und Wissner (2015) betonen, dass sich die verschiedenen monetéren Anreizsysteme aber
durchaus widersprechen und gegenseitig aufheben kénnten. Die Anreize miissen daher, ggf. Giber
einen unabhéangigen Dritten in der Rolle des Aggregators, aufeinander abgestimmt werden. Als re-
alisierbares Modell sehen die Autoren momentan eine gemeinsame Einfiihrung von variablen End-
kundentarifen und einer flexiblen EEG-Umlage, die zusammen einen Anteil von ca. 46 % am
Strompreis haben. Aufgrund ihrer Komplexitat und vieler ungeklarter Fragen wurde ein flexibles
Netzentgelt hier nicht miteinbezogen. Bevor solch ein Modell eingefiihrt werden kann, missen je-
doch erst Hemmnisse im aktuellen Regulierungsrahmen abgebaut werden. Es fehlt vor allem die
Verabschiedung der Messsystemverordnung (obwohl ein erster Schritt mit dem Inkrafttreten des
Messstellenbetriebsgesetzes gemacht wurde (Bundesnetzagentur 2018)), die gesetzliche Veranke-
rung von flexiblen Netzentgelten und die Integration von Flexibilitatspramien in das System. Ohne
eine Anpassung der gesetzlichen Grundlagen ist ein flachendeckender variabler Tarif und die Fle-
xibilisierung von Entgelten derzeit nur theoretisch denkbar (Liebe und Wissner 2015).
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In Tab. 2.2 werden die 6konomisch erschliel3baren Potenziale von variablen Endkundentarifen, ei-
ner dynamischen EEG-Umlage und der Flexibilitatspramie dargestellt. Aufbauend auf der An-
nahme eines Verbrauchs von 6.000 kWh/Jahr und dem Vorhandensein eines intelligenten Mess-
systems und auf der Basis von Angaben zur Preiselastizitat der Nachfrage aus empirischen Stu-
dien, eines Standardlastprofils und der EPEX-Spotpreise des Jahres 2013 wurde das Lastverschie-
bungspotenzial der Endkundinnen und -kunden an einzelnen Stunden des Tages Uberschlagig be-
rechnet (Liebe und Wissner 2015).

In einer Ubersicht, basierend auf 15 unterschiedlichen internationalen Studien und zusammenge-
stellt von Faruqui und Sergici (2010), wurde deutlich, dass je nach Tarif ein Riickgang des Hochst-
zeitenverbrauchs festgestellt werden konnte (s. Tab. 2.3). Erstens wurden Time of Use Tarife be-
trachtet, die sich an der zeitlichen Struktur der Nachfrage basierend auf historischen Lastkurven
orientieren und meist langfristig festgelegt sind, d.h. Gber mehrere Monate oder ein Jahr giltig sind.
Es handelt sich dabei somit um flexible Tarife, die jedoch planbar und im Voraus bekannt sind.
Tage werden in unterschiedliche Zeitblécke unterteilt, in denen dann konstante Strompreise gelten
(Dutschke et al. 2012). Bei diesen Tarifen wurde ein Rickgang des Hochstzeitenverbrauchs von
3-6 % beobachtet. Zweitens wurden die sogenannten Critical Peak Pricing Tarife untersucht, bei
denen die Zeitpunkte der vorher bekannten einzelnen Preisstufen erst kurzfristig, beispielsweise
24 Stunden vorher, bekannt gegeben werden. Daruber hinaus kann ein Peak-Preis festgelegt wer-
den, der Gber dem durchschnittlichen Strompreis liegt und zu Zeiten kritischer Spitzenlasten (je-
doch maximal in 1 % der Jahresstunden) angewendet werden kann (Ditschke et al. 2012). Bei die-
ser Tarifvariante, ging der Verbrauch zu den Peaks um 13-20 % zurtck. In Verbindung mit smarten
Technologien wird eine mogliche Peak-Reduktion von bis zu 44 % beobachtet. Léschel und Werth-
schulte (2017) merken zu diesen Ergebnissen aber an, dass die untersuchten Studien teilweise
sehr schwer zu vergleichen sind und dass Effekte teilweise durch extreme Tarifspreizungen zu-
stande gekommen sein kénnten. Auch wurde in anderen Studien ein genereller Nachfragertick-
gang verzeichnet, der teilweise nicht auf die Tarife zurtickgefiihrt werden konnte, sondern sich aus
dem einfachen Lerneffekt der Darstellung von Echtzeit-Informationen zum Elektrizitatsverbrauch
ergab (Loschel und Werthschulte 2017).

Tab. 2.3: Riuckgang des Hochstzeitenverbrauchs bei verschiedenen Tarifmodellen
Quelle: Faruqui und Sergici (2010)

Tarif Mittelwert | 95 %-Konfidenzintervalle

Time Of Use 4% 3-6%
Time Of Use mit smarter Technologie 26 % 21-30%
Critical Peak Pricing 17 % 13-20%
Critical Peak Pricing mit smarter Technologie 36 % 27 -44 %

Auch im GHD-Bereich werden verschiedene Anreizsysteme und Geschéaftsmodelle diskutiert. Ei-
nige dieser Vorschlage sind denen im Haushaltssektor sehr ahnlich, so werden beispielsweise mo-
netare Anreizsysteme wie (variable) Mehrstufentarife oder dynamische Netzentgelte auch fur Ge-
werbe in Betracht gezogen. Dartiber hinaus werden im gewerblichen Sektor zusétzliche monetére
Anreize in Form von Zuschiissen, Kompensationen oder Kooperationen (beispielsweise Hilfe bei
der Errichtung einer PV-Anlage) Uberlegt. Anders als bei privaten Haushalten kénnen bei Gewer-
ben auch die 6ffentliche Wahrnehmung und das ,Image” eine Rolle spielen. Um Kunden zu binden
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2.5

oder dazuzugewinnen, kdnnte es zielfuhrend sein, ein ,grines Image“ zu pflegen und sich z.B. als
ein der Energiewende besonders verpflichteter Betrieb zertifizieren zu lassen (Wedler und Nadeje
2013). Hier wére sicherlich auch eine Kombination aus verschiedenen monetéaren bzw. 6ffentlich-

keitswirksamen Anreizen denkbar.

Doch auch bei den Gewerben sind wie bei den Haushalten noch einige rechtliche und regulatori-
sche Hindernisse im Weg, die die Einbindung einer hohen Anzahl dezentraler Anlagen im Energie-
system behindern. Auch bei den Gewerben brauchte es neben der bereits erwahnten flachende-
ckenden Standardisierung von (intelligenten) Messgeraten eine tatséchliche Implementierung von
dynamischen Tarifen, flexiblen Liefervertrdgen, anderweitigen Zuschiuissen oder der Zertifizierung
von Flexibilitat im Betrieb. Zuséatzlich stellt sich im gewerblichen Kontext das Problem, dass es
durch das Lastmanagement durch Ein- und Ausschalten von technischen Prozessen zu einem Ein-
griff in den betrieblichen Ablauf kommt, der ggf. nicht in den Betriebsgenehmigungen erfasst ist.
Auch hier missten neue regulatorische Mechanismen geschaffen werden, um Flexibilitaten zu er-
maoglichen (Styczynski und Sauer 2015; Steurer 2017).

Akzeptanz von Flexibilitdten bei Verbraucherinnen
und Verbrauchern

Wie in Kapitel 2.4 bereits dargelegt, wurde in verschiedenen Studien gezeigt, dass variable Strom-
tarife zu einer Verschiebung der Lasten auf Haushaltsebene fihren kénnen. In weiteren Untersu-
chungen wurde darlber hinaus versucht zu verstehen, inwieweit Kundinnen und Kunden bereit
sind, diese auch in ihren Alltag zu integrieren. Eine Forsa-Umfrage aus dem Jahr 2015 (Verbrau-
cherzentrale Bundesverband 2015) zur Akzeptanz von variablen Stromtarifen wurde in einer quali-
tativen Vorstufe mit zwei Gruppendiskussionen mit jeweils acht bis zehn Teilnehmenden durchge-
fuhrt. Darauffolgend wurde eine quantitative Umfrage mit etwa 1.000 Befragten angeschlossen.
Diese Untersuchung zeigt, dass Kundinnen und Kunden durchaus Chancen in den Bereichen Kos-
tenersparnis, Transparenz, Strombewusstsein und Individualitat sehen. Als Zugangsmotive werden
auRerdem Planbarkeit, Okologie, Vereinfachung, Innovation und Belohnung genannt. Verbraucher
schatzten das Einsparpotential auf 10-20 % und nannten 10 % Einsparung als das absolute Mini-
mum, bei dem sie eine Lastverschiebung in ihrem Haushalt in Betracht ziehen wirden. Allgemein
konnte sich aber eine klare Mehrheit von ca. 2/3 in einem Beispielszenario vorstellen, variable Ta-
rife zu nutzen.

Die gleiche Umfrage zeigt jedoch auch, dass gegenlber variablen Stromtarifen noch einige Vorbe-
halte existieren. Kritikpunkte beinhalteten unter anderem die Einschrénkung des bisherigen Strom-
verbrauchverhaltens, eine steigende Komplexitat und mdgliche Kosten durch Investitionen in neue
Geréate und die angezweifelte Praktikabilitat im Alltag. Hier sahen viele Befragte auch die Zugangs-
barrieren. Stress, Unfreiheit und Intransparenz wurden hier als Schlusselbegriffe genannt. Viele
Befragte sahen fiir sich variable Tarife nur in Verbindung mit einer Kostendeckelung als akzepta-
bel, stimmten also einer monetaren Belohnung zu, lehnten eine Bestrafung bei ,falschem Verhal-
ten“ durch hohere Preise jedoch ab. Die Mehrheit (69 %) flhlte sich nicht gut Uber variable Tarife
informiert und wiinschte sich mehr Informationen zu méglichen Kosten, Vorteilen und Einsparpo-
tentialen. Insgesamt glaubte nur knapp ein Drittel, von variablen Tarifen personlich profitieren zu
kénnen.

Diese Vorbehalte kdnnen auch in einer 2012 durchgefiihrten Conjoint-Analyse mit 160 Befragten
wiedergefunden werden (Dutschke et al. 2012). Es zeigte sich, dass Stromkunden einen statischen
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Tarif bevorzugen und die Nutzung mit steigendem Grad der Dynamik des Tarifs abnimmt. Ebenso
wurde eine geringe Schwankungsbreite des Preises von 15 bis 25 ct/kWh gegeniiber hohen
Schwankungen von 10 bis 35 ct/kWh vorgezogen. Die Autoren der Studie schlussfolgern hieraus,
dass Konsumentinnen und Konsumenten in diesem Kontext Wert auf Einfachheit legen und ihr
Verhalten im Alltag so wenig wie méglich anpassen wollen. Wie in Kapitel O bereits thematisiert,
sehen Diitschke et al. (2012) analog zum bereits Besprochenen eine flachendeckende Einflihrung
variabler Tarife nur in Kombination mit einem halb- oder vollautomatischen Lastmanagement als
realistisch.

Im gewerblichen Bereich wird weniger die Akzeptanz von Privatpersonen als die von Betrieben be-
trachtet. Da in diesem Kontext persénliche Belange wie Verénderungen des bisherigen Nutzungs-
verhaltens oder steigende Komplexitat eine geringere Rolle spielen und au3erdem der Schutz der
Privatsphére und eine transparente Datennutzung in Anbetracht wirtschaftlicher Erwagungen in
den Hintergrund riicken, ist die Akzeptanz bei Betrieben generell héher einzuschatzen. Zwar sind
datenschutzrechtliche Belange auch fiir Unternehmen relevant, diese konnen aber anders als bei
Privathaushalten durch zentrale administrative Stellen wirksamer garantiert werden (Styczynski
und Sauer 2015). Bei einer Untersuchung in und um Salzburg mit 21 Betrieben zeigte sich eine
hohe Bereitschaft zur Lastverschiebung, wenn dabei auf bereits vorhandenen (Kommunikati-
ons-)Systemen aufgebaut wurde, es keine Verhinderungen der Kernprozesse der Betriebs oder
einen erhéhten Personalaufwand gab und ein klarer (monetéarer oder 6ffentlichkeitswirksamer) Nut-
zen fir die Betriebe erkennbar war (Wedler und Nadeje 2013).
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3

3.1

3.1.1

Simulation von Flexibilititen

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll das Potenzial, welches fir die Flexibilitat besteht, auf
Ebene von Haushalten und Superméarkten untersucht werden. Die Simulationen konzentrieren sich
auf das technische Potenzial. Das theoretische Potenzial ist somit hdher, es werden jedoch techni-
sche Rahmenbedingungen zur Verfugbarkeit der Flexibilitat mitbertcksichtigt.

In den folgenden Kapiteln werden die Vorgehensweisen zur Simulation der Flexibilitaten in Haus-
halten und Gewerbe am Beispiel eines Supermarktes sowie die dafiir verwendeten Daten genauer
beschrieben.

Simulation der Flexibilitat in Haushalten

Zur Simulation der Flexibilitaten in Haushalten wird das IOW-Energie-Prosumer-Modell (EProM)
eingesetzt, welches in Matlab/Simulink implementiert ist. Das IOW-Energie-Prosumer-Modell ist ein
Simulationsmodell, das die Energiebilanz eines Haushalts inkl. aller Energieerzeugungsanlagen
und -verbraucher tber einen Zeitraum von einem Jahr simuliert. Das Modell wird im Rahmen die-
ses Kapitels genauer beschrieben. Zur Anwendung im Projekt WindNODE wurde das Modell fiir
die Untersuchungsregionen in Anhalt auf die regionalen Gegebenheiten angepasst. Zudem wurden
die Haushalte entsprechend den Gemeinden aggregiert. Das Ergebnis der Simulationen und Be-
rechnungen bietet eine zeitlich hochaufgeldste Bilanz zur méglichen Nutzung von Flexibilitéten in
Haushalten.

Beschreibung der Simulation

Der fur diese Simulation verwendete Teil des EProM-Modells stellt in einen Haushalt alle stromsei-
tigen Verbraucher dar. Es werden daflr bis zu 29 unterschiedliche Stromverbraucher (z.B. Kiihlge-
rate, Klichengerate oder Entertainment) minutengenau simuliert. Die Simulation erfolgt durch einen
Bottom-Up-Ansatz, d.h. es werden zunéchst alle Verbraucher unabhéngig voneinander simuliert.
Das Gesamtlastprofil setzt sich aus der Summe aller Verbraucherprofile zusammen. Ziel der Simu-
lation ist dabei moglichst typische, aber real existierende Haushalte abzubilden. Das bedeutet,
dass im Ergebnis fir einen einzelnen Haushalt keine geglatteten Lastprofile entstehen. Zudem wird
jeder Tag unabhangig voneinander simuliert, so dass Regelmaligkeiten im Lastprofil nur durch die
Gerateausstattungen und deren typischen Lastverlaufe sowie die Lebensweise des Haushalts ent-
stehen.

Die Haupteinflussfaktoren, die auf die Simulation des Lastprofils Einfluss nehmen, sind die Anzahl
der Bewohner/innen im Haushalt, die Stromeffizienzklasse und die statistische Gerateausstattung.
In Abb. 3.1 ist der Weg zum Lastprofil und die Einflussfaktoren auf jeder Ebene grob dargestellt.
Dabei Ubersetzt sich das Ziel nach einem typischen aber realistischen Haushalt in einem Mix aus
statistischen Einflussfaktoren (bspw. Stromeffizienzklasse, Gerateausstattung oder Nutzungszei-
ten) und Inputparametern (Anzahl der Bewohner/innen im Haushalt und deren Anwesenheitszei-
ten).
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Weg zum Lastprofil Einflussfaktoren

Gerateausstattung — Anzahl Bewohner/innen im Haushalt
des Haushalts — Stromeffizienzklasse
— Statistische Verteilung pro Haushalt

Nutzungshaufigkeit — Jahreszeit & Wochentag
und Dauer — Durchschnittliche Werte
— Gemessene Profile

Tagesprofil eines — Startzeit des Gerats
Gerats — Urlaub
— Anwesenheitszeiten im Haushalt

Aufsummierung

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf das simulierte Lastprofil ei-
nes Haushalts

Das Modell beriicksichtigt saisonale Nutzungsunterschiede die in Sommer, Winter und Ubergangs-
zeit eingeteilt sind. Des Weiteren wird je nach HaushaltsgrofRe eine unterschiedliche Ausstattung
und Nutzungsintensitat der Geréate simuliert. Beide Parameter sind in erster Linie von der Bewoh-
ner/innenanzahl des Haushalts abhéngig, wobei sich die Gerateausstattung auf statistische Daten
sttzt (Statistisches Bundesamt 2018). Je gréRRer der Haushalt ist, desto mehr Geréate sind vorhan-
den und die Gerate werden intensiver genutzt. Neben der Haushaltsgrof3e spielen der Wochentag
und die Jahreszeit fir die Nutzungsintensitat eine Rolle.

Um mit dem Modelhaushalt einen durchschnittlichen Haushalt der gewéhlten Bewohner/innenzahl
und Stromeffizienzklasse der Haushaltsausstattung abzubilden, wurden die aktuellen Durch-
schnittsstromverbrauche (bezogen auf Bewohner/innenzahl und Effizienzklasse) dem Stromspiegel
2017 entnommen (BMUB 2017). Der Stromspiegel unterteilt den Stromverbrauch der Haushalte in
Deutschland je nach Bewohnerzahl in 7 Klassen (A-G) (vgl. Abb. 3.2), wobei die Klasse G nach
oben im Verbrauch offen ist und nicht dargestellt ist. Jede der Klassen entspricht 14,3 % der Haus-
halte in der jeweiligen HaushaltsgroRe. Die Werte in Klasse D entsprechen damit dem durch-
schnittlichen Haushalt in Deutschland.



24

| S. GAHRS, A. DEISBOCK, N. CREMER & P. CREMERIUS

8.000 kWh

7.000 kWh

6.000 kWh

5.000 kWh

4.000 kWh

3.000 kWh
2.000 kWh

1.000 kWh — -

0 kWh
1-Pers.-HH 2-Pers.-HH 3-Pers.-HH 4-Pers.-HH 5+-Pers.-HH

Effizienzklasse " A "B EC ED BE BF

Abb. 3.2: Jahresstromverbrauche von privaten Haushalten in verschiedenen Effizienz-
klassen

Entnommen aus dem Stromspiegel 2017 fur Ein und Zweifamilienhaushalte ohne elektrische
Warmwasserbereitung (BMUB 2017)

Die Auswahl der einzelnen Verbrauchsgeréte beruht auf der Liste der 100 gro3ten Stromverbrau-
cher in Privathaushalten, welche vom Oko-Institut im Forschungsprojekt PROSA-Umweltzeichen /
Top 100 erstellt wurde (PROSA 2013). Bei den einzelnen modellierten Geréaten wird zwischen ei-
nem konstanten und einem dynamischen Lastverlauf unterschieden. Fir Gerate mit einem dynami-
schen Lastverlauf wie beispielsweise Waschmaschine oder Geschirrspiiler werden gemessene
Lastprofile der TU Darmstadt (basierend auf Reinhardt et al. 2012) oder eigene Messungen ver-
wendet. Bei den konstanten Verbrauchern wurden Standby und Betriebsverbrauch nach marktibli-
chen Leistungen festgelegt.

Sonstiges . .
160/%] Informationstechnik
inkl. TV/Audio
27%
Spiilen
7%
Licht
9%
Kuhl-und
Kochen Gefriergerate
11% 17%
Waschenund
Trocknen
13%

Abb. 3.3:  Verteilung der Stromverbrauche im Haushalt
Nach Stromspiegel 2017 (BMUB 2017) und EnergieAgentur.NRW (2015)
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Der jahrliche Verbrauch der einzelnen Gerate ist dabei passend zu den durchschnittlichen Verbréu-
chen in einzelnen Bereichen wie Kochen, Biiro, Waschen, etc. aufgewandte Energiebetrag ge-
wahlt. Quelle zu diesen Durchschnittswerten waren Auswertungen der EnergieAgentur.NRW
(2015). Die Aufteilung ist in Abb. 3.3 dargestellt. Im Modell werden diese jéhrlichen Verbrauchs-
werte Bottom-Up in einer Kombination aus Nutzungshaufigkeit und -dauer der Geréte und den da-
mit verbundenen Verbrauchen ermittelt.

Nach der grundsatzlichen Festlegung von Ausstattung des Haushalts und Verbrauch der einzelnen
Geréte basierend auf Bewohner/innenanzahl und Stromeffizienzklasse, werden im Verlauf der Si-
mulation Nutzungshéaufigkeiten der einzelnen Geréate ermittelt, sowie tégliche Nutzungsdauern und
Startzeiten der Gerate festgelegt. Die Startzeiten und Nutzungsdauern der Gerate unterliegen da-
bei meist einer Zufallsverteilung und sind teilweise abhéngig von der Anwesenheitszeit der Bewoh-
ner/innen. Die Nutzungsdauer ist entweder durch die Programmauswahl der Geréte festgelegt
(Waschmaschine, Waschetrockner, Spilmaschine) oder wird individuell abhangig von einer Zu-
fallsverteilung sowie der Bewohner/innenzahl bestimmt.

Der Kuhlschrank sowie die Tiefkiihltruhe besitzen in dieser Hinsicht in der Simulation eine Sonder-
stellung. Sie verfligen Uber ein variables Lastprofil, das den ganzen Tag durchléauft. Die Lastspitzen
dieser Geréte fallen sehr dhnlich aus, lediglich bei haufigem Offnen der Tiir muss starker gekihit
werden. Da dem Modell ein gemessenes Lastprofil zu Grunde liegt, ist dieser Effekt bereits berick-
sichtigt und wird lediglich mit einer Varianz versehen. Auch die Beleuchtung spielt eine Sonder-
rolle. Ihr Verbrauch hangt neben der Anwesenheitszeit der Bewohner/innen im Wesentlichen von
der Helligkeit im Freien ab. Dazu wird im Modell fir jeden Tag der Zeitpunkt des Sonnen-

auf- und -untergangs berechnet. In Abhangigkeit davon wird das Licht im Modell aus- bzw. ange-
schaltet. Die Startzeiten und Nutzungsdauern der Geréte werden jeweils am Beginn eines Tages
neu gesetzt. Hinzu kommt fir Geréate mit festen Nutzungsprofil eine zuféllige Wahl des Programms
(bspw. Waschmaschine, Mikrowelle oder Kochfelder). Im Tagesverlauf bleiben diese gewéhlten
Daten konstant. Eine Ausnahme bilden die Verbraucher mit einem dauerhaften Betrieb (bspw. W-
LAN, Festnetz und Kihlgerate).

Um die Startzeiten der nicht festgelegten Gerate zu bestimmen, orientiert sich das Modell in einem
Top-Down-Vorgehen an typischen HO-Standardlastprofilen SLP (BDEW 2014). Diese unterschei-
den sich nach Sommer, Ubergangszeit, Winter und Wochentag, Samstag und Sonntag. Es stehen
also neun verschiedene Profile in stundenweiser Auflésung zur Verfugung. Das Ziel sich im Mittel
den Standardlastprofilen anzunéhern, ist damit begriindet, dass in der Aggregation einer Vielzahl
an Lastprofilen einzelner Haushalte eine typische Netzauslastung erreicht werden soll. Gleichzeitig
behélt jedes einzelne Lastprofil eines Haushalts seine charakteristischen und nachvollziehbaren
Spitzen. Fir die weiteren Betrachtungen, wird das SLP in halbstiindliche Abschnitte interpoliert.

Die Abwesenheit in einem Haushalt wird aus einer durchschnittlichen mittleren Abwesenheitszeit
und einer gewdahlten Varianz (2 h) mit einer Normalverteilung bestimmt, um Gleichzeitigkeiten ab-
zumildern. Der Mittelpunkt der Abwesenheitszeit wurde dabei auf 16:30 h gesetzt, da sich dort
auch das Minimum der Last im SLP findet und die Abwesenheit der Bewohner/innen dies wider-
spiegelt. Je nach Zahl der Bewohner/innen wird von einer durchschnittlichen Abwesenheit aller Be-
wohner/innen von sieben bis drei Stunden ausgegangen.

Fur die Bestimmung der Startzeiten der Verbraucher, wird aus dem Standardlastprofil zunachst
eine Verteilungsfunktion erstellt, nach der sich die Startzeiten richten. Da nicht alle Startzeiten der
Verbraucher durch die Verteilungsfunktion berechnet werden, werden wahrend typischer Ge-
brauchszeiten bestimmter Verbraucher (z.B. Licht oder Kihlschranke) deren Verbrauche aus der
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Verteilungsfunktion vorab herausgerechnet. Dazu wird vom gewahlten Profil ein sogenannter Kor-
rekturfaktor (KF,.) abgezogen, der fiir jede Bewohner/innenzahl b und jede Effizienzklasse e vorab
berechnet wurde.

Zur Berechnung des Korrekturfaktors einer Region wurden iterativ 1, 2, 3, 4 und 5+-Personen-
Haushalte mit Effizienzklasse B bis Effizienzklasse F simuliert und die durchschnittlichen Verbrau-
cherprofile im Tagesverlauf berechnet. Der Korrekturfaktor im Verlauf des Tages ist dann der Anteil
der Verbraucher, die tber die Verteilungsfunktion gesteuert werden, an der Gesamtlast. In Abb. 3.4
ist der Korrekturfaktor im Verlaufe des Tages fur verschiedene Bewohner/innenzahlen abgebildet.
Der Korrekturfaktor ist in den Abendstunden am gré3ten, da hier in den meisten Féllen die Bewoh-
ner/innen anwesend sind und damit eine Vielzahl an variablen Geraten genutzt wird.
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Abb. 3.4:  Korrekturfaktoren nach Bewohner/innenzahlen

Die verschobenen Kurven am Nachmittag ergeben sich durch die Riickkehrzeiten der Bewoh-
ner/innen (bei 5 Bewohner/innen ist z.B. relativ frih am Nachmittag wieder jemand zuhause, es
wird gekocht etc.)

Um sicherzustellen, dass die Anwendung des Korrekturfaktors auf eine Verteilungsfunktion konver-
giert, wurde der Korrekturfaktor fir jede Bewohner/innenzahl und jede Effizienzklasse in mehreren
Iterationen ermittelt. Hierbei wurde in der ersten Iteration jeweils mit Korrekturfaktor null gestartet.
Mit der um den Korrekturfaktor verbesserten Verteilungsfunktion wurden die Berechnungen dann
erneut durchgefiihrt, um einen neuen Korrekturfaktor zu erhalten. Uber 20 Iterationen hat sich, wie
in Abb. 3.5 zu sehen, herausgestellt, dass der Korrekturfaktor keine Spriinge macht und um einen
Wert konvergiert.

Im Ergebnis gibt es dann ein neues, um den Korrekturfaktor korrigiertes und normiertes Lastprofil
SLP, ., welches die in der Aggregation mehrerer Lastprofile anzustrebende Verteilung angibt und
fur jede Bewohner/innenzahl b und jede Effizienzklasse e berechnet wird. Naturlich handelt es sich
insgesamt um ein Jahresprofil. Da das Vorgehen fir jede Jahreszeit und jeden Wochentag iden-
tisch ist, wird dies hier nicht weiter aufgefuhrt.

(SLP(i)

T . - KFb,e (l) .
SLPy (1) = )/ZjSLP(].) _KF,, () =0~ 235
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Abb. 3.5: Korrekturfaktoren zur vollen Stunde, Anderungen tber 20 Iterationen

Wie in der Grafik zu sehen andert sich der Korrekturfaktor nach der 2. Iteration nicht mehr in eine
Eindeutige Richtung und schwankt nur noch, fir die Berechnung sind daher nur wenige Iterationen
notig

Fir die Simulation bzw. die Verteilungsfunktion missen auch die Abwesenheitszeiten der Bewoh-
ner/innen bericksichtigt werden, da einige Verbraucher (bspw. Waschmaschine, Staubsauger,
etc.) wahrend dieser Zeit nicht gestartet werden. Um das im Durchschnitt auszugleichen, wird das
je nach Wochentag und Saison ausgewabhlte korrigierte Standardlastprofil STP,,_e durch die Anwe-
senheitswahrscheinlichkeit P, . (i) geteilt. Ist also bspw. zu Stunde i nur mit einer Wahrscheinlich-
keit von %2 jemand anwesend wird das Profil SLP, , in diesem Zeitraum mit zwei multipliziert. So
wird sichergestellt, dass bei einer nur halb so groRen Wahrscheinlichkeit in der Anwesenheit ein
Gerat mit doppelter Wahrscheinlichkeit gestartet wird, um in der Aggregation auf die Gesamtwahr-
scheinlichkeit zu kommen. Das Profil SLP, . wird somit nochmal modifiziert zu einem anvisierten
Lastprofil ALP, ,:

ALP, (i) = LP b'e(l)/Pbe(i), i=0..235

Das anvisierte Lastprofil ALP, ,wird fir jede Region neu bestimmt, da sich durch die Region auch
das Verhéltnis der einzelnen Haushalte andert (vgl. Kapitel 3.1.2). In jeder Simulation wird nun aus
dem anvisierten Lastprofil eine kumulative Verteilungsfunktion F ermittelt, die aus dem anvisierten
Lastprofil ALP, . mit zugehdriger Bewohner/innenzahl b und Effizienzklasse e durch Ausklammern
der Abwesenheitszeiten y, berechnet wird.

k
F(k) = Z 5G) - xaG), k=0 ..235

j=1

wobei

Bewohner/innen des Haushalts sind zur Zeit j zuhause
sonst

10 =1
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3.1.2

und A’Z’Pb,e das normierte anvisierte Lastprofil ist:

ATP, (i) = AP b'e(l)/zj i=0 .. 235

ALPy ()’

Die Startzeiten der entsprechenden Verbraucher werden dann taglich anhand von der Verteilungs-
funktion F bestimmt.

Regionale Einflussfaktoren

Soweit mdglich wurden im Rahmen des Projekts die Eingangsdaten auf spezifische regionale Ge-
gebenheiten angepasst. In Tab. 3.1 sind alle variablen Eingangsgroé3en, die auf regionaler Ebene
angepasst wurden, dargestellt. Im Wesentlichen betrifft dies die Zahl der Bewohner/innen, die
Grof3e der Wohnung und den Urlaub.

Tab. 3.1: Variable GroRRen in Abhangigkeit von der Region

Bewohner/in- | Die Anzahl der Bewohner/innen im Haushalt wird mithilfe einer gleichverteilten
nenzahl Zufallsvariable entsprechend der statistischen Bewohner/innenzahl der ent-
sprechenden Region gewahlt (Zensus 2011)

Wohnungs- Die GroRRe der Wohnung ergibt sich genauso aus den statistischen Daten der
groide Wohnflache beziiglich der gewéahlten Bewohner/innenzahl (Zensus 2011)
Urlaub Die Urlaube werden mithilfe einer normalverteilten Zufallsfunktion festgelegt,

die sich um die Ferienzeiten im jeweiligen Bundesland verteilen.

Dabei ist der gré3te Einflussfaktor fir die Daten die Haushaltsgrof3e bzw. die durchschnittlichen
Bewohner/innen pro Haushalt. In Abb. 3.6 sind die im Zensus 2011 ermittelten Daten hierzu aufge-
fuhrt. Es zeigt sich, dass in sehr landlich gepragten Gebieten (z.B. Landkreise Wittenberg) tenden-
ziell eine héhere Anzahl von Bewohner/innen pro Haushalt anzunehmen ist.
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Abb. 3.6:  Verteilung der HaushaltsgrofR3en in den verschiedenen Landkreisen
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Zensus 2011
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Zur Simulation einer Gemeinde werden 1.000 Haushalte (und damit mehr als 1.000 Bewohner/in-
nen) simuliert. Dabei entspricht die Verteilung von 1-5 Personen-Haushalten der statistischen Ver-
teilung im Landkreis. Die Personenanzahl aller 1.000 Haushalte wird dann mit den Gesamteinwoh-
nern im Landkreis gleichgesetzt und die Lastprofile der Haushalte dann entsprechend der Einwoh-
ner/innen der Gemeinden prozentual verteilt.

Tab. 3.2: Einwohnerzahlen in den Gemeinden der Landkreise Dessau-Rof3lau, Anhalt-Bit-
tergeld und Wittenberg 2017

Quelle: Fortschreibung der Bevélkerung auf Grundlage des Zensus 2011 fir das Jahr 2017, Statis-
tische Amter des Bundes und der Lander, Deutschland

Gemeinde Landkreis Einwohner/innen

Dessau-Rof3lau Dessau-Rol3lau 82.111
Aken (Elbe) 7.687
Bitterfeld-Wolfen 39.103
Kéthen (Anhalt) 26.157
Muldestausee 11.611
Osternienburger Land 8.652

Anhalt-Bitterfeld

Raguhn-Jef3nitz 9.083
Sandersdorf-Brehna 14.468
Sudliches Anhalt 13.490
Zerbst/Anhalt 21.702
Z6rbig 9.311
Annaburg 6.771
Bad Schmiedeberg 8.361
Coswig (Anhalt) 11.986
Gréafenhainichen 11.821
Jessen (Elster) Wittenberg 14.174
Kemberg 9.799
Oranienbaum-Wodrlitz 8.384
Wittenberg 46.272
Zahna-Elster 9.247
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Mit der in Kapitel 3.1.1 erlauterten Vorgehensweise zur Erstellung der Lastprofile, wird dann in
Summe ein normiertes Lastprofil erstellt, dass der Gemeinde entspricht und an das Standardlast-
profil (SLP) angelehnt ist. In Abb. 3.7 ist der Vergleich zwischen dem mittleren Standardlastprofil
und dem mittleren Lastverlauf in drei exemplarischen Gemeinden dargestellt.
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Uhrzeit
Dessau-Rof3lau  ===Zerbst/Anhalt ==Annaburg Standardlast

Abb. 3.7:  Simulierte Daten fiir drei Gemeinden vs. Standardlasten
Jahresstromverbrauch normiert auf 1.000 kWh im Jahr, Quelle Standlastprofil: BDEW (2014)

Dabei stellt Abb. 3.7 nur den gemittelten Verlauf dar. Innerhalb der Knotenpunkte sind trotzdem
noch Unterschiede in der Verteilung der Last zu erkennen, auch bei einem normierten Profil. So
sind hier neben jahreszeitlichen Anderungen auch im Tagesverlauf bspw. unterschiedliche Spitzen
in unterschiedlichen Gemeinden zu erkennen. In Abb. 3.8 ist dies im Verlauf von drei Tagen fir
funf unterschiedliche Gemeinden in der Region Dessau dargestellt.

Tag 1 Tag 2 Tag 3
Dessau-Rof3lau ===Muldestausee ===Zerbst/Anhalt ====Annaburg Wittenberg

Abb. 3.8: Region Dessau, beispielhafter 3-Tagesverlauf der aggregierten Lastgange in
funf Gemeinden
Eigene Darstellung
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3.1.3 Bewertung von Flexibilitaten in der Simulation

Bei der Aufbereitung der Simulationsergebnisse fir das Projekt WindNODE ging es insbesondere
auch um die Mdglichkeit Lasten zu flexibilisieren. Also inwiefern es méglich ist einzelne Stromver-
brauche, zum Beispiel den Stromverbrauch einer Waschmaschine, an einem fir die Gesamtlast im
Stromnetz glinstigen Zeitpunkt abzurufen. Hierzu wird angenommen, dass Gerate wie Waschma-
schine, Spilmaschine und Trockner mit einer smarten Bedienungsfunktion ausgestattet sind. Ist
die Nutzung im Laufe des Tages (zwischen 8 und 22 Uhr) gewiinscht, muss das Gerét hierbei am
Morgen befullt werden, der genaue Zeitpunkt der Nutzung wird dann je nach Stromverfligbarkeit im
Netz selbststandig gewahlt. Bei der Nutzung von Kiihlschrank und Gefriertruhe ist eine Unterbre-
chung der Kuihlung von bis zu drei Stunden maéglich, wobei die Geréte in diesem Fall jeweils zu ei-
ner anderen Zeit verstarkt (mit doppelter Leistung) betrieben werden. Beide Mdglichkeiten der Las-
tenverschiebung gelten als leicht flexibilisierbare Lasten, da fiir die Anwender keine grof3en Ein-
schrankungen in der Nutzung zu bemerken sind. Daneben wird angenommen, dass die Bewoh-
ner/innen ihre Nutzung von Geraten wie Haartrockner, Blgeleisen und Staubsauger méglicher-
weise der aktuellen Netzauslastung anpassen kénnen. Allerdings ist dies mit einer grof3eren Ein-
schrankung fur die Bewohner/innen verbunden, weshalb diese Lasten der Kategorie schwer flexibi-
lisierbare Lasten zugeordnet. In Tab. 3.3 werden die verschiedenen Kategorien dargestellt, in die
die Lasten eingeteilt sind.

Tab. 3.3:  Unterteilung der Stromlasten im Haushalt in Kategorien zur Flexibilisierbarkeit
Eigene Annahmen

Leicht flexibilisierbare Las- | schwer flexibilisierbare Nicht flexible Lasten

ten Lasten

ca. 30 % der Lasten ca. 5 % der Lasten ca. 65 % der Lasten
Zwischen 8 und 22 Uhr: Zwischen 8 und 22 Uhr, bei Alle Ubrigen Lasten wie Home
Waschmaschine, Spulma- Anwesenheit der Bewoh- Entertainment, Rechner, Ki-
schine, Trockner ner/innen: chengeréte, Pumpen oder
Zwischen 22 und 8 Uhr: Kihl- Licht

Haartrockner, Blgeleisen,

schrank/Gefriertruhe kann ab-
Staubsauger

geschaltet oder verstarkt be-
trieben werden (real ist eine
Unterbrechung der Kiihlung
von ca. 3 Stunden mdglich)

Aus diesen verschiedenen Lastenkategorien und dem Ergebnis der Simulation ergeben sich dann
die funf verschiedenen Lastenbander, d.h. Lastprofile, die verschiedene Arten der Flexibilitat dar-
stellen. In Tab. 3.4 sind die verschiedenen Lastenbander und ihre Bezeichnung erlautert.
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Tab. 3.4: Beschreibung der Lastenbéander zur Darstellung der Flexibilitaten

Bezeichnung des Abkirzung | Beschreibung

Lastenbandes

Durchschnittslast Lastprofil Lasten wie in Simulation / Durchschnitt der Simulatio-
nen.

Stromverbrauch Flex Minus | Enthalt nur die nicht flexiblen Lasten, bzw. das Lastprofil

Grundlast Max mit Abzug der maximal nach unten flexibilisierbaren Las-
ten

Grundlast + schwer Flex Minus | Enthalt die nicht flexiblen und die schwer flexibilisierba-

flexibilisierbare Lasten ren Lasten bzw. das Lastprofil abztglich der leicht nach
unten flexibilisierbaren Lasten

Durchschnittslast + Flex Plus Enthalt die Lastengange aus der Simulation plus mégli-

leicht flexibilisierbare che Mehrlast durch die leicht flexibilisierbaren Lasten

Mehrlast

Durchschnittslast + Flex Plus Enthalt die Lastengéange aus der Simulation plus mdogli-

maximal flexibilisier- Max che Mehrlast durch die leicht und schwer flexibilisierba-

bare Mehrlast ren Lasten

Zur besseren Darstellung, zeigt Abb. 3.9 einen 3-tdgigen Ausschnitt aus der Simulation eines
Haushalts und die fiinf verschiedenen Lastenb&nder. Dabei wurde das durchschnittliche Lastprofil
(grau) auf null normiert um die Abweichung der flexibilisierten Lastenb&nder von der simulierten
durchschnittlichen Kurve darzustellen.

400
Geschirrspiler
300 Haartrockner Geschirrspiler und
Waschmaschine I
200
100
B
© 0
Q < /R @ /aqfefie 2/ @ 2 @ @ @ @ @ Q Q b
-100 8 8 B/ N\Q/ T8 88 338383 888 8 8
02.01. 03.01
-200 |
Bligeleisen
Kiihl-und Haartrockner
-300 Gefrierfach
Haartrockner efriertac
-400
= Lastprofil Flex Plus Flex Plus Max Flex Minus Max Flex Minus
Abb. 3.9: Beispiel fur die Zusammensetzung der Lastenbander im 3-tagigen Verlauf

Eigene Darstellung

Im Beispiel lauft der Geschirrspuler am ersten Tag zwischen acht und elf Uhr. Da eine Flexibilisie-
rung bedeutet, dass die Last in dieser Zeit abgeschaltet werden kann, weicht die hellblaue Kurve
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(Flex Minus) in diesem Zeitraum nach unten ab. Zudem besteht bei einer Flexibilisierung die Mog-
lichkeit, dass der Geschirrspuler tagsiiber zu einem anderen Zeitpunkt lauft. Dies findet sich im
Ausschlag nach oben bei Flex Plus (gelbe Kurve) und Flex Plus Max (rote Kurve) zu den Zeiten in
der die Last nicht schon im urspriinglichen Lastprofil enthalten ist. Die Grafik verdeutlicht auch,
dass an Tagen an denen keine groRen Verbraucher genutzt werden (vgl. Tag 2) auch kaum Poten-
ziale fur Flexibilitéat enthalten sind.

In Abb. 3.10 ist die jeweils minimal und maximal flexibilisierbare Last im Tagesverlauf dargestellt.
Der Anteil der aktuellen Last die leicht flexibilisierbar wére, liegt in der Simulation bei durchschnitt-
lich 33,6 % (bezogen auf die Last der jeweiligen Stunde). Betrachtet man auch die schwer flexibili-
sierbaren Lasten kommt man insgesamt auf 36,7 %. Diese Werte sind als absolutes Maximum an-
zusehen und ergeben sich auch nur in der Verbindung mehrerer Haushalte zum Beispiel in einer
Gemeinde.
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Abb. 3.10: Flexibilisierungsmoglichkeiten nach Minimalwerten / Maximalwerten der leicht
flexibilisieren Lasten am Beispiel einer Gemeinde (in Prozent der Durchschnittstageslast)
Eigene Berechnungen
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3.2

3.2.1

Simulation der Flexibilitat in Supermérkten

Zur Simulation der Flexibilitaten in Supermérkten wird das ebenfalls ein Matlab/Simulink einge-
setzt, dass in seinem Aufbau an das IOW-Energie-Prosumer-Modell angelegt ist. Es bildet die
Energiebilanz eines Supermarkts inkl. aller Stromverbraucher tiber einen Zeitraum von einem Jahr
ab. Das Modell wird im Rahmen dieses Kapitels genauer beschrieben. Das Ergebnis der Simulatio-
nen und Berechnungen bietet eine zeitlich hochaufgeléste Bilanz zur méglichen Nutzung von Flexi-
bilitaten in Supermaérkten.

Beschreibung der Simulation

Bei der Simulation der Flexibilitéat eines Gewerbebetriebes wurde ein Supermarkt in variabler
GroRe gewahlt. Supermarkte sind auch in der landlichen Region verfligbar und bilden so einen ty-
pischen Gewerbezweig ab, der in allen Stromnetzen vorhanden ist und Flexibilitat bieten kann.
Grundsatzlich ist die Vorgehensweise bei der Simulation vergleichbar mit dem Haushaltsfall. Auf
die Besonderheiten wird im Nachfolgenden jedoch eingegangen.

Analog zu der Simulation der Haushalte, wird zunachst der Jahresstromverbrauch und die Ausstat-
tung des Supermarkts anhand verschiedener Parameter bestimmt (vgl. Abb. 3.11). Eine Veroffent-
lichung des Bundesamts fur Bauwesen und Raumordnung geht nach einer Untersuchung beste-
hender Handelsgeschéfte im Food-Bereich von einem Verbrauch von einem Stromverbrauch von
375 kWh/mz Betriebsflache aus (Karopka et al. 2009), wobei sich im Schnitt eine Die Verkaufsfla-
che aus der Betriebsflache durch den Faktor 0,82 ergibt.

Weg zum Lastprofil Einflussfaktoren

Jahresverbrauch & — Verkaufsflache
Geréteausstattung — Betriebsform
— Art der Kiihlanlagen

Nutzungshaufigkeit — Offnungszeiten
und Dauer — Durchschnittliche Werte Verbrauchsanteil
— Technische Parameter

Tagesprofil eines — Technische Simulation
Geréts — Offnungszeit am Tag
— Gdf. AuRentemperatur

Aufsummierung

Abb. 3.11: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf das simulierte Lastprofil ei-
nes Supermarkts

Neben der Groe der Verkaufsflache ist auch die Betriebsform entscheidend, d.h. ob es sich um
einen Discounter, ein kleines Lebensmittelgeschéft (<400 m2 Verkaufsflache), einen Supermarkt
(400-1.200 m2 Verkaufsflache) einen grof3en Supermarkt (> 1.200 m2 Verkaufsflache) oder ein SB-
Warenhaus handelt. In Deutschland waren im Jahr 2016 Discounter als grof3te Gruppe vertreten
(mit 43 %), Supermaérkte (29 %) und kleine Lebensmittelgeschéfte (23 %) bildeten den Grol3teil der
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weiteren Lebensmittelh&ndler (bulwiengesa 2017). Anzumerken ist, dass der Anteil der kleinen Le-
bensmittelgeschafte zwischen 2007 und 2016 um 12 % gefallen ist und diese zunehmend an Be-
deutung verlieren (vgl. Abb. 3.12). Die durchschnittliche Verkaufsflache lagen im Jahr 2016 um die
780 m2 bei Discountern, 980 m? bei Supermérkten und 300 m2 bei kleinen Lebensmittelgeschéaften
(bulwiengesa 2017).

Je nach Betriebsform und Verkaufsflache muss von einer anderen Geréateausstattung ausgegan-
gen werden. Grundsatzlich kann von einer durchschnittlichen Gerateanzahl von 0,017 Geréten in
der Pluskuhlung pro m2 Verkaufsflache und 0,007 Geraten in der Minuskihlung ausgegangen wer-
den (Schlomann et al. 2015). Allerdings ist dieser Anteil im Detail abh&ngig von der Betriebsform
und beim Anteil der Minuskiihlung an der gesamten Kihlleistung lassen sich deutliche Unter-
schiede erkennen. Bei Discounter liegt der Anteil der Pluskiihlung an der Gesamtkuhlung bei ca.
13 %, bei Supermarkten schwankt er je nach Grof3e zwischen 30 und 60 % (Steinmalf3l 2013).

45.000
40.000 —
35.000 — —
30.000 — —
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000

0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

® Discounter B Supermarkte Kleine Lebensmittelgeschafte

B Grol3e Supermarkte SB-Warenh&user

Abb. 3.12: Entwicklung des Lebensmitteleinzelhandels nach Betriebsform
Quelle: Eigene Darstellung nach (bulwiengesa 2017)

Um die Verbrauche der einzelnen Gerate auf Basis der Gerateausstattung festzulegen, wird die
Verteilung des Stromverbrauchs in Supermérkten herangezogen, wie in Abb. 3.13 dargestellt. Die
Heizung wird bei den Verbrauchen nicht berticksichtig, da davon ausgegangen wird, dass der War-
mebedarf nicht strombasiert gedeckt wird. Der Block Sonstiges, der mit 14 % angegeben ist, bein-
haltet neben den Kassensystemen und kleineren Verbrauchern auch die Backdfen zum Aufbacken
von Tiefkuhlware, wie es in Supermérkten mittlerweile Standard ist. Besteht ein Kalteverbund bei
der Plus- und Minuskihlung, so wird davon ausgegangen, dass dieser deutlich effizienter ist und
sich der elektrische Aufwand insgesamt halbiert.

Die Offnungszeiten fiir die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Simulationen wur-
den einheitlich festgelegt auf 8-20 Uhr von Montag bis Freitag, 9-18 Uhr am Samstag und durch-
gangig geschlossen am Sonntag. Die Offnungszeiten wurden auf Basis von Untersuchungen von
Schlomann et al. (2015) gewahlt, wonach die Einzelhdndler im Lebensmittelbereich im Schnitt eine
Offnungsdauer von ca. 11,38 Stunden zwischen Montag bis Freitag aufweisen, 8,32 Stunden am
Samstag und zu 86 % am Sonntag geschlossen haben.
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= Klima

‘ 2% Liiftung

14%
22%
° Innenbeleuchtung
= AuRenbeleuchtung
12%

Pluskiihlung

| ey

Abb. 3.13: Verteilung der Stromverbrauche im Supermarkt

* Anteil der Plus-/Minuskiihlung abhéangig von der Grof3e und Betriebsform

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Atzberger et al. 2015; Ohlinger et al. 2012; Steinmaf|
2013)

31%

Die Ergebnisse wurden fur drei unterschiedliche Typen von Lebensmitteleinzelhndlern ausgewer-
tet: Einen kleinen Supermarkt mit 400 m2 Verkaufsflache einer kleinen Backeinheit und steckerferti-
gen Kihlgeraten, einem gréReren Supermarkt mit 1.490 m2 Verkaufsflache, Backeinheiten und ei-
nem Kélteverbund bei den Kuhlgeraten und einem Discounter mit einer Verkaufsflache von 860 mz2,
Backeinheiten und steckerfertigen Kihlgeraten. Die Grolen wurden an bestehenden Supermarkt-
ketten orientiert und nicht an den durchschnittlichen Flachen der verschiedenen Betriebsformen,
um ein breiteres Spektrum abzubilden. In Abb. 3.14 sind die Uber ein Jahr gemittelten Lastprofile
im Jahresverlauf mit Standardlastprofilen verglichen.
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Abb. 3.14: Simulierte Daten fir drei Arten von Supermaéarkten vs. Standardlastprofile Ge-
werbe
Jahresstromverbrauch normiert auf 1.000 kWh im Jahr, Quelle Standlastprofil: BDEW (2014)
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3.2.2

Da es kein spezifisches Standardlastprofil fur Gewerbe gibt, wurden die Profile GO, welches das
Mittel des gesamten Gewerbes wiedergibt, das Profil G3, zutreffend fur Laden mit viel Kiihlung,
und das Profil G4 fur Laden und Friseure aufgefuhrt. Da die Messungen zu den Standardlastprofi-
len aus den Jahren 1986/87 stammen, sind hier noch recht deutlich Schlie3zeiten in der Mittagszeit
und ein Abflachen der Last ab 18 Uhr zu sehen. Die simulierten Profile hingegen sind nicht so stark
geglattet und fallen erst ab 20 Uhr ab. Insgesamt sind die simulierten Profile aber insbesondere zu
GO und G4 vergleichbar. Die Profile des kleinen Marktes und des Discounters weisen recht ahnli-
che Profile auf, da die gréRten Unterschiede hier in der Verteilung zwischen Plus- und Minuskih-
lung liegen (vgl. auch Abb. 3.15). Bei der effizienteren Kuhlung im Falle eines Kélteverbunds ver-
schieben sich die Lasten prozentual etwas mehr auf die Offnungszeiten des Marktes.
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kleiner Markt e Supermarkt === Discounter

Abb. 3.15: Beispielhafter 3-Tagesverlauf der Lastgange in drei Arten von Superméarkten
Eigene Darstellung

Die Darstellung der Tagesverlaufe der Lastgénge in Abb. 3.15 zeigt zum einen die langeren und
dadurch im stiindlichen Verlauf deutlicheren Kihlzyklen im Kalteverbund. Zum anderen wird am
dritten Tag in allen Fallen der Stromverbrauch von der Klimatisierung dominiert. Die grundsatzli-
chen Unterschiede im Lastverlauf zwischen den Betriebsformen ergeben sich vor allem durch die
Gerateausstattung und die Art der Kaltebereitstellung.

Bewertung von Flexibilitaten in der Simulation

Um die Flexibilitaten zu bewerten, wurden analog zum Fall der Haushalte die verschiedenen Las-
ten bzgl. ihrer Moglichkeiten zur zeitlichen Verschiebung bewertet und in verschiedene Kategorien
zur Flexibilisierbarkeit unterteilt. In Tab. 3.5 sind die drei Kategorien und die dort verordneten Las-
ten beschrieben.

Fur die Flexibilisierung der Verbraucher wurde einige Annahmen getroffen. Zunéchst ist davon
auszugehen, dass im Bereich der Beleuchtung und der Kassensysteme und EDV keine Flexibilisie-
rung maoglich ist. Die Verschiebung der Backvorgéange ist zeitlich etwas verschiebbar, jedoch wird
das Potenzial hier als schwierig erreichbar eingeschétzt, da dazu aktives Handeln der Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter notwendig ist und die Incentivierung héher sein muss. Zur Flexibilisierbarkeit
von Luftung, Klimatisierung und Kiihlung lassen sich Werte bei Klobasa (2007). Dort wird fur die
Liftung eine zu 50 % flexible Last im Zeitraum einer Stunde angegeben, fur die Klimatisierung
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75 % in einer Stunde und fur die Kiihlung 63 % in einer Stunde. Diese Werte wurden als Aus-
gangswerte gewahlt, jedoch baut die Simulation auf einer zu erreichenden Tagessumme aus und
gibt nicht die Flexibilitat pro Zeitschritt an. Damit reduzieren sich die in der Literatur genannten
stundlichen Werte in denen sich das Lastprofil bewegen kann, um nicht einen ungewollten kumu-
lierten Leistungsabfall bspw. in der Kiihlung zu erméglichen.

Tab. 3.5:  Unterteilung der Stromlasten im Supermarkt in Kategorien zur Flexibilisierbar-
keit
Eigene Annahmen

Leicht flexibilisierbare Las- | schwer flexibilisierbare Nicht flexible Lasten
ten Lasten
ca. 19 % der Lasten ca. 29 % der Lasten ca. 52 % der Lasten

Wahrend der Offnungszeiten: | Wahrend der Offnungszeiten: | Alle librigen Lasten wie Be-
anteilig die Luftung Backofen und die Liiftung leuchtung (innen und auf3en)
oder das Kassensystem, so-
wie Mindestlasten von Kiih-
lung, LUftung und Klimatisie-
rung

Zeitlich unabhangig: anteilige | Zeitlich unabhangig: Klimati-
Klimatisierung und Kuhlung sierung und Kihlung vollstan-
dig ausgeschopft

Im Fall der Liftung wurde die prozentuale Lastverschiebung daher auf einen Zeitraum von 12
Stunden im Falle der leichten Flexibilisierung und 6 Stunden im Fall der schweren Flexibilisierung
aufgeteilt. Im Fall der Kiihlung wurde in der leichten Flexibilisierung nur zur Halfte und in der
schweren Flexibilisierung zu 75 % ausgenutzt. Gleichzeitig wurden hier die technischen Grenzen
als maximale und minimale Nebenbedingungen beibehalten indem die vorgesehenen Temperatur-
grenzen um 2-4 °C nach oben und unten verschoben wurden. Bei der Klimatisierung wurde direkt
eine Erhdhung oder Verringerung von 2 °C (leichte Flexibilisierung) bzw. 4 °C (schwere Flexibilisie-
rung) von der urspriinglichen Innentemperatur simuliert und die Differenz als Flexibilitdt ausgewie-
sen. Dadurch liegt die Flexibilitat unter den von Klobasa (2007) stiindlichen Flexibilitat von 75 %.
Im Tagesverlauf kann so aber ein realistischer Wert erzielt werden.
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Abb. 3.16: Beispiel fir die Zusammensetzung der Lastenbé&nder eines kleinen Supermark-
tes im 3-tagigen Verlauf
Eigene Darstellung
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In Abb. 3.16 sind die aus der Simulation resultierenden Lastenbé&nder an drei Tagen am Beispiel
eines kleinen Supermarkts dargestellt. Am dritten Tag ist hier aufgrund der Witterung eine hohe
Leistung der Klimaanlage vorhanden, die sich im Fall von leichter Flexibilisierung um 2 °C und bei
maximaler Flexibilisierung um 4 °C variieren lasst, und dadurch ein recht hohes Potenzial schafft.
Am zweiten Tag ist kaum Klimatisierung vorhanden und es ergeben sich nur geringe Verschiebe-
potenziale durch die Kuhlung oder die Verschiebung von Backvorgangen.

In Abb. 3.17 ist die jeweils minimal und maximal flexibilisierbare Last im Tagesverlauf dargestellt.
Der Anteil der aktuellen Last die leicht flexibilisierbar wére, liegt bei durchschnittlich 13,4 % (bezo-
gen auf die Last der jeweiligen Stunde). Betrachtet man auch die schwer flexibilisierbaren Lasten
kommt man insgesamt auf 20,9 %. Die Uber den Tageslauf verteilten Flexibilitdten ergeben sich
dabei hauptséachlich durch die Kithlung. Wahrend der Offnungszeiten sind auch die Luftung und
Klimatisierung flexiblisierbar, allerdings nicht Giber das ganze Jahr in gleichem Malie.
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Abb. 3.17: Flexibilisierungsmoéglichkeiten nach Minimalwerten / Maximalwerten der leicht
flexibilisieren Lasten (in Prozent der Durchschnittstageslast) fur einen Supermarkt mit Kal-
teverbund

Eigene Berechnungen

Insgesamt weisen Supermarkte prozentual begrenzte Flexibilitaten aus, welche sich aber bspw.
durch den Einsatz von Speichern in der Kiihlung noch deutlich erhéhen lassen. Hier liegen auch
die grof3en Potenziale, da fast 50 % des Stromverbrauchs im Supermarkt auf das Kiihlsegment
fallen. Ohne Speicher sind die Flexibilitdten jedoch stark begrenzt, da die Temperaturen gehalten
werden mussen, um die Kiihlkette der Lebensmittel nicht zu gefahrden.



40 |S. GAHRS, A. DEISBOCK, N. CREMER & P. CREMERIUS

4 Hinweise zur Nutzung der Daten

— Der Datensatz der Haushalte umfasst alle Gemeinden der Landkreise Wittenberg, Anhalt-Bit-
terfeld und der Stadt Dessau-RoRlau. Er ist ausschlieRlich fur diese glltig und nur einge-
schrankt tbertragbar.

— Die Zuordnung der Daten zu Gemeinden erfolgt tber den amtlichen Gemeindeschliissel der
,BKG - Verwaltungsgebiete 1:250.000 — Gemeinden®. Nachzuschlagen bspw. hier: https://o-
penenergy-platform.org/dataedit/view/boundaries/bkg _vg250 6 _gem

— Die Daten sind aggregiert und sind ausschlief3lich fir das gegebene Aggregationslevel giltig.
Aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten kdnnen sie bspw. nicht auf einzelne Haushalte desag-
gregiert werden.

— Die Lastprofile wurden auf Basis von Daten fiir das Jahr 2017 erstellt, lassen sich aber auf-
grund der normierten Bereitstellung auf 1.000 kWh / Jahr auch auf andere Jahre uUbertragen.

— Die Unterschiede in den Gemeinden ergeben sich vorrangig durch die statistischen Annahmen
zur Verteilung der HaushaltsgrofR3en. Die Gemeinden setzen sich daher aus unterschiedlichen
aggregierten Haushalten zusammen.

— Die Daten setzen sich fir jede Gemeinde (Haushalte) bzw. jeden Supermarkt aus funf jahrli-
chen Zeitreihen zusammen mit einer stiindlichen Auflésung.

— Die funf Zeitreihen sind: Eine Zeitreihe bei unverandertem Verbrauch des Haushalts / Super-
markts (Lastprofil), je eine Zeitreihe der Abweichungen nach oben und unten bei leicht zu flexi-
bilisierenden Verbrauchern (Flex Plus / Flex Minus) und je eine Zeitreihe fir die Abweichungen
bei schwer zu flexibilisierenden Verbrauchern (Flex Plus Max, Flex Minus Max).

— Das tatséchlich abgerufene Verbrauchsprofil sollte ohne Flexibilisierung dem angegebenen
Lastprofil entsprechen. Mit Flexibilisierung kann es sich je nach Grad der Flexibilisierung zwi-
schen den Werten Flex Plus und Flex Minus bzw. Flex Plus Max und Flex Minus Max bewe-
gen. Voraussetzung ist jedoch, dass der Tagesverbrauch in Summe dem Verbrauch des ur-
sprunglichen Lastprofils entspricht, da es sich lediglich um eine Verschiebung der Lasten in-
nerhalb des Tages handelt.

— Das Lastprofil ist in allen Fallen auf 1.000 kWh pro Jahr normiert. Die Werte der anderen Zeit-
reihen liegen entsprechend darunter oder dariiber und missen im Fall einer Anpassung eben-
falls skaliert werden.


https://openenergy-platform.org/dataedit/view/boundaries/bkg_vg250_6_gem
https://openenergy-platform.org/dataedit/view/boundaries/bkg_vg250_6_gem
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