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1 Executive Summary

In der hier vorliegenden Studie wurde untersucht, wie sich ein Energiemanagement auf
das Energiesystem auswirkt, welches auf verschiedene Preissignale eines variablen
Netzentgelts reagiert.

Dazu wurden mit dem Simulationstool synPRO 15-min(tlich aufgeldste Jahreslastzeit-
reihen flr Gewerbe- und Haushaltskunden erzeugt. Fir die Haushaltslasten wurden er-
ganzend Lastprofile fir Warmepumpen und E-Fahrzeuge erzeugt.

Das variable Netzentgelt wurde so definiert, dass ein Verbrauch innerhalb des Zeit-
raums von 17:00-21:00 Uhr (Sperrzeitfenster) verteuert wird. Weiterhin wurde ein Leis-
tungsband angenommen, oberhalb dessen Energieverbrauch teurer ausfallt. Generell
gilt, je geringer die Spitzenleistung ausfallt, also je konstanter die Last, desto geringer
die Teuerung durch Uberschreiten des Leistungsbandes.

Fir die Studie wurde ein Betriebsfiihrungskonzept auf Basis einer Optimierung entwi-
ckelt, das den Strombezug von Warmepumpen und Ladesaulen innerhalb des Zeitfens-
ters 17:00-21:00 Uhr reduziert. Zusatzlich reduziert die Optimierung den Strombezug
der Ladesaulen auf eine moglichst geringe Leistung.

Der ungesteuerte Fall, ein gesteuerter Fall, der lediglich das Sperrzeitfenster berlcksich-
tigt (sperrzeitgesteuert), und ein vollgesteuerter Fall, der auch die generelle Leistungsre-
duktion bertcksichtigt, werden gegenUbergestellt.

Im Ergebnis kénnen die folgenden Aussagen getroffen werden:

e Der ungesteuerte Fall hat die hochste Last im Sperrzeitfenster, was die Intention
unterstreicht, in der Zeit zwischen 17:00 und 21:00 Uhr eine Sperrzeit einzufihren.

e Im rein sperrzeitgesteuerten Fall ist die Last wahrend des Sperrzeitfensters deutlich
reduziert, jedoch kommt es zu einer starken Uberreaktion unmittelbar nach Ablauf
des Sperrzeitraums.

e Ein sperrzeitgesteuerter Betrieb hebt in einigen Fallen den 85% Leistungsschwell-
wert an und reduziert diesen in keinem Szenario

e Im vollgesteuerten Fall ist die Laststreuung am geringsten, die Ausnutzung der PV-
Energie am hochsten und der Effekt einer Uberkompensation nach dem Sperrzeit-
fenster tritt nicht mehr auf.

e Ein vollgesteuerter Betrieb von Flexibilitatsoptionen reduziert die Jahreslastspitze
kaum, die Leistungsgrenze, bei der 85% der Last unterhalb des Leistungswerts lie-
gen, wird jedoch deutlich - in einer GroBenordnung um 50% - reduziert.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich die folgende Bewertung ableiten:

e Der von Creos vorgestellte Tarif, welcher ein Hochpreisfenster von 17:00 bis 21:00
Uhr und ein Hochpreisfenster flr Energieverbrauche oberhalb eines Leistungsban-
des vorsieht, ist als zielfiihrend einzustufen. Die Simulation bestatigt, dass eine
deutliche Reduktion der Spitzenlasten durch die Steuerung flexibler Verbraucher
eintreten kann.

e Vor allem der zweite Tarifbestandteil, die Bepreisung von Energie oberhalb einer
definierten Leistung, erzeugt einen sinnvollen Anreiz fir Lastreduktion.

e Ein Tarif, der lediglich eine Sperrzeit berlcksichtigt, kann zu einer Uberreaktion des
Systems flihren und einen kritischen Netzzustand herbeifiihren, wenn samtliche E-
Fahrzeuge am Ende des Sperrzeitfensters simultan anfangen zu laden.

Executive. Summary.
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2 Einleitung und Ziel

Im Energiesystem der Zukunft ist ein erhohtes Aufkommen von Elektrofahrzeugen und
Warmepumpen zu erwarten. Dies kann bei unkoordiniertem Betrieb der elektrischen
Verbraucher zu kritischen Netzzustanden fihren, zum Beispiel immer dann, wenn viele
Elektroautos nach der Arbeit in einem Wohnviertel gleichzeitig an Wallboxen ange-
schlossen werden und mit voller Leistung laden. Vor diesem Hintergrund maéchte Creos
ein neues Netzentgeltsystem einflhren, bei dem zwei Multiplikatoren zum Einsatz
kommen, mit denen ein Basispreis verrechnet wird. Der erste Multiplikator soll in Zeiten
mit erhdhtem Lastaufkommen (in dieser Studie 17:00 — 21:00) zu einer Teuerung der
Stromkosten flhren und stellt somit ein Preissignal dar Lasten in andere Zeitrdume zu
verschieben. Zusatzlich soll ein zweiter Multiplikator eingefiihrt werden, der Energiever-
brauche oberhalb einer definierten Leistungsschwelle verteuert und so einen Anreiz zur
Spitzenlastreduktion liefert.

W Offpeak Tarif W Sperrzeit Tarif mmmmm Offpeak Tarif I Hochlast Tarif
m Hochleistungs Tarif ® Sperrzeit und Hochleistungs Tarif o= == = | gistungsschwelle

8

15% des
Energieverbrauchs

T
6
5

Leistung [kW]
wooa

Abbildung 1 Links: Tarifzonen als farbige Flachen. Rechts Ermittlung des Leistungsbands im
Hochlasttarif.

In der hier vorliegenden Studie wird gezeigt, welche technischen Auswirkungen ein sol-
ches Preissystem fiir verschiedene Kundengruppen mit verschiedenen Technologiepools
mit sich bringt. Dazu wurden mit dem Lastprofilgenerator synPRO Jahreszeitreihen er-
zeugt und eine Steuerung entworfen, die basierend auf den von Creos vorgeschlage-
nen Tarifen die elektrischen Flexibilitatsressourcen (E-Auto und Warmepumpe) opti-
miert. Es ergeben sich energetische Bilanzen auf deren Basis eine Entscheidung zur so-
zialen Vertraglichkeit und zur Netzdienlichkeit eines solchen Preismodells getroffen
werden kénnen.
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3 Methodik und Annahmen

Fr die Studie wurden verschiedene Simulationen mit Hilfe des Fraunhofer Tools syn-
PRQO' gestartet.

3.1 Haushaltslasten
Es wurden fUnf reprasentative soziobkonomische Haushaltskategorien simuliert.

e Familie”: Ein Haushalt mit zwei Erwachsenen und zwei Kindern

e ,Vollzeit Bliro” Ein Haushalt mit zwei Erwachsenen, die im Biro arbeiten

e . Vollzeit Home-Office”: Ein Haushalt mit zwei Erwachsenen, die im Home-
Office arbeiten

e, Teilzeit Biiro": Ein Haushalt mit zwei Erwachsenen, die in Teilzeit im Biro
arbeiten

e ,Rentner”: Ein alleinlebender Rentner

Eine Familie wurde gewabhlt, da diese klassische Haushaltskonfiguration weiterhin eine
groBe Bevolkerungsgruppe darstellt. Die Kategorien Vollzeit Biro, Vollzeit Home-Office
und Teilzeit wurden jeweils mit zwei Personen bestiickt, um die Unterschiede verschie-
dener Berufskonstellationen abzubilden, ohne den Effekt der Personenanzahl gleichzei-
tig zu bertcksichtigen. Die Kategorie Rentner zeigt schlieBlich den Unterschied zwi-
schen einem Zwei- und Einpersonenhaushalt ohne regelmaBige Lohnarbeitstatigkeit.

FUr die verschiedenen Haushaltskonfigurationen wurden jeweils 10 Simulationen ge-
startet, um eine stochastische Streuung abzubilden. Es wurden Jahressummenlastzeit-
reihen mit einer Auflésung von 15 Minuten fur das Jahr 2022 fur die Kategorien
Strombedarf, Heizbedarf und Trinkwarmwasserbedarf erzeugt. Das zu Grunde liegende
elektrische Modell ist in [1] beschrieben, das Modell fir Heizung und Trinkwarmwasser
in [2]. Zur Abbildung von Wettereinflissen auf das Heizlastprofil wurde vom Deutschen
Wetterdienst das Testreferenzjahr? flr Trier gewahlt, welches ein ahnliches Klima zu Lu-
xemburg aufweist. Weiterhin wurden fir das Heizlastprofil zwei verschiedene Gebau-
destandards angenommen basierend auf durchschnittlichen Daten der Episcope Studie
far Deutschland (Tabula3). Der alte Isolationsstandard sorgt fur einen durchschnittlichen
Energieverbrauch von 80-100 kWh/m?2a, der neue fir einen Energieverbrauch von 20-
25 kWh/m2a.

3.2 Gewerbe Handel Dienstleistungslasten (GHD)

Es wurden drei Datensatze flr die folgenden GHD-Kategorien simuliert:

e Restaurant”: Restaurant mit einer Flache von 240m?2

e, Verkauf”: Einkaufsladen mit einer Flache von 880m?

e ,Blirogebdude”: Birogebaude mit einer Flache von 1735m2 (ca. 30 Gruppen-
blroeinheiten)

' https://synpro-lastprofile.de/

2 https://www.dwd.de/DE/leistungen/testreferenzjahre/testreferenzjahre. html

3 https://episcope.eu/building-typology/country/de/
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Die Simulationsannahmen beruhen auf den Raumnutzungsdaten fur die Energie- und
Gebaudetechnik des schweizerischen Ingenieurs und Architektenvereins', sowie der
TEK2GO Studie des Institut Wohnen und Umwelt2. Die Subaufteilung der Kategorien ist
in der folgenden Tabelle gelistet.

Tabelle 1 Subzonen der GHD Kategorien Blrogebaude, Verkauf und Restaurant basierend auf
TEK2GO und SIA

Biirogebdude [TEK2GO] Verkauf [TEK2GO] Restaurant [SIA]

Einzel-, Gruppen- | 62% | Fachgeschaft 91% | Restaurant 60%

biro

Klche 1% | Einzel-, Grup- 9% | Einzel-, Gruppenbiiro | 5%
penbliro

Verkehrsflache 19% Klche zu Restaurant | 10%

Nebenraum 10% Verkehrsflache 10%

WC Bad Dusche 4% Nebenraum 10%

Serverraum 4% Garderobe, Dusche 5%

FUr jede Kategorie wurden jeweils 10 Profile erzeugt, um eine gewisse Stochastik abzu-
bilden. Die Gebaudeflachen wurden Uber die jeweils 10 Profile konstant gehalten.

3.3 Profile fur PV-Anlagen

Es wurden zwei PV-Zeitreihen erzeugt fir die folgenden AnlagengroBen

e, 5kWp": 2 Strange mit jeweils 9 Modulen (5,1 kWp), sowie ein Wechselrich-
ter mit einer Nennleistung von 5 kW.

e 10kWp": 4 Stradnge mit jeweils 8 Modulen (9,1 kWp), sowie ein Wechselrich-
ter mit einer Nennleistung von 10,1 kW

Alle Module haben eine Neigung von 35% und eine Studausrichtung. Als Wetterdaten-
satz wurde dasselbe Testreferenzjahr verwendet wie in Abschnitt 3.1. Die Zeitreihen
basieren auf realistischen Wechselrichter- und Modulsimulationen. Das verwendete Si-
mulationstool ist in [4] erlautert.

3.4 Profile fur Elektroautos

Zu jedem Haushalt wurden Elektrofahrzeuge simuliert. Die Fahrzeugnutzung basiert
dabei auf der Mobilitat in Deutschland Studie3. Es wurden zwei verschiedene
Fahrzeugtypen angenommen mit unterschiedlichen BatteriegréBen (51 kWh und 80
kWh) und Verbrauchen. Als Ladeinfrastruktur stand in der Simulation pro Gebaude
eine Wallbox mit maximal 11kW Leistung zur Verfligung. Triphdufigkeit und Triplangen
wurden zuféllig innerhalb der verschiedenen Nutzerprofile erzeugt. Das zu Grunde
liegende synPRO Elektromobilitatstool ist in [3] erldutert. Ein Mapping zwischen
Elektromobilitatsdaten und Mobilitatsverhalten wurde gemaB der nachfolgenden
Tabelle vorgenommen.

' http://shop.sia.ch/normenwerk/architekt/sia%202024/d/2015/D/Product

2 https://www.iwu.de/forschung/energie/tek2go/

3 https://www.mobilitaet-in-deutschland.de/
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Tabelle 2 Zuordnung der Haushalts und Mobilitatskategorien

Haushaltskategorie Mobilitatskategorie

Familie Vollzeitarbeitende, zwei Erwachsene mit
Kindern unter 14

Vollzeit Blro Vollzeitarbeitende, zwei Erwachsene im
Alter zwischen 30 und 60.

Vollzeit Home-Office Arbeitslos*
Teilzeit Blro Halbtagsarbeitende
Rentner Rentner

* Die Kategorie Home-Office ist im Elektromobilitatsmodell nicht explizit abgebildet.
Als Annaherung wurde , arbeitslos” angenommen, da hier keine Trips zur
Arbeitsstelle auftauchen.

Den Haushalten einer soziobkonomischen Kategorie mit ungerader Nummerierung
wurde jeweils ein einzelnes Elektroauto zugewiesen. Die verbliebenen 5 Haushalte er-
hielten zwei EVs. Dabei wurde ein einzelnes Auto jeweils doppelt verwendet, ein zwei-
tes Auto nur einfach zugeordnet. Haushalt Family_1 und Haushalt Family_2 haben so
ein identisches Fahrprofil fiir das erste EV und Haushalt Family_2 besitzt ein zufalliges
weiteres einmaliges E-Auto Profil. Durch diese Zuordnung ist ein Vergleich zwischen je-
weils zwei aufeinander folgenden Haushalten moglich, um den Einfluss eines zweiten
EVs exakter bestimmen zu kdnnen. Eine Ausnahme stellt die Kategorie Rentner da. Da
hier nur eine Person angenommen wird, wurde 10 einzelne Autos zugeordnet.

3.5 Profile fr Warmepumpen

Warmepumpen wurden fir alle Haushalte basierend auf den Heizungs- und Trink-
warmwasser-Profilen simuliert. Dabei wurde als Quellmedium die Umgebungsluft ver-
wendet. Das elektrische Profil des Heizsystems setzt sich in diesem Fall zusammen aus
dem elektrischen Profil der Warmepumpe und eines sekundaren Heizsystems, eines
elektrischen Heizstabs. Das System ist dabei so dimensioniert, dass die Warmepumpe
die Heizlast im Winter bei einer Bivalenztemperatur von 5-8°C vollstandig decken kann
und zusatzlicher Heizbedarf bei kalteren Temperaturen durch den Heizstab gedeckt
wird. FUr die beiden Energiesenken Heizung und Trinkwarmwasser steht jeweils ein
Pufferspeicher zur Verfligung. Diese Pufferspeicher geben den energetischen Flexibili-
tatsrahmen vor. Der Heizungsspeicher ist dabei so dimensioniert, dass dieser in der Re-
gel eine Pufferwirkung von 2h erméglicht. In der Simulation wurden keine optimalen
Systeme angenommen, sondern Systemdimensionierungen und Betriebseinstellungen,
welche sich an real verbauten Systemen orientieren. Das Systemmodell ist in [4] be-
schrieben.

3.6 Energiemanagementsystem (EMS)

Um die Auswirkungen des neuen Tarifmodels zu testen, wurde ein Energiemanage-
mentsystem entwickelt, welches Sperrzeiten bertcksichtigen kann und Lastspitzen ver-
meidet. Als flexible Lasten stehen Warmepumpen zur Verfligung sowie die Ladeinfra-
struktur.

Der Flexibilitatsrahmen der Warmepumpe wird technisch bestimmt durch die Leistung
der Warmepumpe sowie das thermische Speichervolumen von Heizungs- und
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Trinkwarmwasserspeicher. Der Heizstab steht nicht fir Flexibilitatseingriffe zur Verfi-

gung, da dieser nur als zusatzliche Leistungssenke aktiviert werden kénnte. Die Kom-
fortanforderungen beschranken den Flexibilitatsrahmen insofern, als dass die Tempera-
turbander der Speicher nicht verletzt werden dirfen. Eine Ausweitung der Temperatur-
hysterese wurde nicht zugelassen und auch das thermische Speicherpotential der Ge-
baudemasse wurde nicht aktiviert. Zur Steuerung der Warmepumpe wird wahrend der
Sperrzeit von 17:00 — 21:00 der SG-Ready Betriebszustand 2" an das \WWarmepumpen-
system gesendet. Dieser Schaltbefehl lasst die Warmepumpe so lange ausgeschaltet,
wie die Speichertemperaturbander nicht unterschritten werden. Eine Betriebsanpas-
sung der Warmepumpe auBerhalb des Sperrzeitfensters wurde nicht simuliert.

Der Flexibilitatsrahmen der Ladeinfrastruktur wird technisch bestimmt durch die mini-
mal und maximal mégliche Ladeleistung. Als maximale Ladeleistung wurden 11 kW (3-
Phasiges Laden mit 16 Ampere) gewahlt, als minimale Ladeleistung 4,2 kW (3-Phasiges
Laden mit 6 Ampere). Im Modell wurden Leistungsschritte von 100 Watt zugelassen.
Die zur Verfligung stehende Energie wird durch die BatteriegréBen, sowie die Speicher-
fallstande bei Ankunft der Elektroautos begrenzt. Bidirektionales Laden wurde nicht
betrachtet. Jeder Parkvorgang eines EVs wird gesondert optimiert. Das bedeutet, dass
Ladevorgange nicht ausgesetzt werden kédnnen, um wahrend eines spateren Parkvor-
gangs mehr Energie zu laden. Der Speicherfillstand bei Abfahrt muss also im gesteuer-
ten und ungesteuerten Fall identisch sein. Die Ladeheuristik ist wie folgt: Zunachst wird
Uberprift, ob genligend Energie auBerhalb des gesetzten Sperrzeitfensters zur Verfi-
gung steht. Ist dies nicht der Fall, so wird mit maximaler Leistung auBerhalb des Sperr-
zeitfensters geladen und die verbliebene Energie wird innerhalb des Spitzenlastfensters
mit minimal moglicher Ladeleistung, welche zur Erflllung des Zielfullstands bendtigt
wird, geladen. Dies beruht auf der Annahme, dass es glinstiger ist mit hoher Leistung
auBerhalb des Sperrzeitfensters zu laden als mit niedriger Leistung innerhalb des Fens-
ters. Steht auBerhalb der Sperrzeit gentigend Energie zum Laden des Autos zur Verfi-
gung, so wird ausgehend von der geringsten Haushaltsresiduallast die Leistung so ver-
teilt, dass insgesamt die geringste Last am Hausanschlusspunkt auftritt. Dieses Vorge-
hen verfolgt implizit auch eine Maximierung des PV-Anteils an der geladenen Energie.
FUr das EMS wird eine perfekte Vorhersage angenommen. Das sich so ergebende Lade-
profil bildet das maximal mdgliche Flexibilitatspotential einer Ladesaule ab2. Das reale
Flexibilitatspotential reduziert sich mit der Prognosegute der Residuallastzeitreihe.

In Szenarien, bei denen Warmepumpen und Ladeinfrastruktur zusammen optimiert
werden, erfolgt zunachst die Optimierung der Warmepumpe und anschlieBend die des
EV-Ladevorgangs.

Ein fdr die Optimierung entwickelte Controller kalkuliert basierend auf den verschiede-
nen Inputparametern einen optimalen Einsatzplan fir Warmepumpe und Ladeinfra-
struktur. Controller und Simulation sind bei der Optimierung des Systems voneinander
getrennt, so dass der Controller Signale an die Simulationsumgebung sendet, welche
im Simulationsmodell umgesetzt werden. Die zu Grunde liegende Testumgebung fir
EMS ist in [6] erldutert.

3.7 Betrachtete Szenarien

Um die Frage zu beantworten, wie sich ein Tarifsystem mit Sperrzeitfenster und einer
Bepreisung von Energiemengen oberhalb definierter Leistungsbander technisch und
okonomisch auswirkt, wurden verschiedene Szenarien untersucht. Diese unterscheiden
sich zum einen in der Steuerung von Warmepumpen und Ladeinfrastruktur und zum

' Nahere Informationen zum SG-Ready Signal https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-ready/

2 Bei Betrachtung gesonderter Parkereignisse. Werden mehrere Parkvorgdnge gemeinsam betrachtet kann
das Flexibilitatspotential weiter erhoht werden.
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anderen in der Zusammensetzung des Anlagenpools. In diesem Bericht wird nur die
technische Seite beleuchtet. Die 6konomische Auswertung erfolgte durch Creos.
Die folgenden Steuerungsszenarien werden gegenlbergestellt:

e Ungesteuert: Warmepumpen laufen im warmegefihrten Betrieb in einer klas-
sischen Hysterese Regelung. Elektroautos werden bei der Ankunft mit maxima-
ler Leistung vollgeladen

e Sperrzeitgesteuert: Warmepumpen und Ladesdulen werden, sofern méglich,
wahrend der Zeit von 17:00-21:00 ausgeschaltet.

e Vollgesteuert: Zusatzlich zum Szenario der Sperrzeit werden EVs so geladen,
dass die Last am Hausanschlusspunkt verstatigt und damit so gering wie mog-
lich wird.

Die drei Steuerungsszenarien konnen auf eine Reihe verschiedener Lastsimulationen an-
gewendet werden. Die Konfigurationsdimensionen sind in nachfolgender Tabelle auf-
gelistet und konnen teilweise miteinander kombiniert werden.

Tabelle 3 Kombinationsmdglichkeiten der verschiedenen Last- und Erzeugungsprofile. Zellen mit
einer grauen Flache werden in ungesteuerten Aggregationen berticksichtigt, Zellen mit oranger
Flache in der Sperrzeitsteuerung und griner Flache in der Kombination aus Sperrzeit und Last-
spitzenreduktion.

Kat. Haushaltslasten | ' Warmepumpen Ladesaule

- Familie —1 Keine | Keine —{ Keine =
e Vollzeit Buro = Klein = Alt ungesteuert = Ungesteuert —
-% Vollzeit HO —1 groB = Neu ungesteuert = Sperrzeit

s Teilzeit Blro — Alt + Sperrzeit =] Sperrzeit + N
= | Rentner — Neu + Sperrzeit [ —J Lastspitzen* =
Anz. |5 |5 |5 3[3[3]3 [5 s 2 3 |1

* Die auf Sperrzeiten und Lastspitzenreduktion gesteuerten E-Fahrzeuge wurden flr
samtliche Kombinationsmoglichkeiten simuliert. Pro Haushaltskategorie ergeben sich
so 15 individuelle Ladezeitreihen

Aus der Kombination der Variationen ergeben sich pro Haushaltskategorie 60 verschie-
dene Residuallastzeitreihen, davon 18 ungesteuert, 27 Sperrzeit gesteuert und 15
Sperrzeit und Lastspitzen gesteuert. Fir die 5 Haushaltskategorien mit jeweils 10 Profi-
len pro Kategorie ergeben sich damit 3000 verschiedene Residuallastzeitreihen. Hinzu
kommen jeweils 10 Profile flr Blirogebaude, Restaurants und Verkaufsstellen.
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4 Ergebnisse

Der Ergebnissteil gliedert sich in drei Abschnitte:

¢ Im ersten Abschnitt werden die ungesteuerten Ausgangslasten analysiert mit Fo-
kus auf dem Jahresenergieverbrauch und der Jahreslastspitze. Dies dient dazu ei-
nen Uberblick Gber das generelle Potential zu erhalten, welches optimiert werden
kann.

e Im zweiten Abschnitt wird die Lastverteilung im Tagesdurchschnitt analysiert fir
den ungesteuerten, sperrzeitgesteuerten und vollgesteuerten Betriebsfall. Hier liegt
der Fokus darauf zu zeigen, wie eine Steuerung die Wahrscheinlichkeiten des Auf-
tretens bestimmter Lastspitzen zu verschiedenen Zeitpunkten verandert.

e Im dritten Abschnitt werden die Spitzenlasten aus Sicht der Kunden und des
Netzbetreibers analysiert. Hier liegt der Fokus auf der Leistungsgrenze oberhalb de-
rer Energie hoher bepreist wird (vgl. Abbildung 1 rechts).

4.1 Die Ausgangslasten

In der Simulation wurden jeweils 10 Gebaude der Kategorie Restaurant, Biiro und
Verkauf/Supermarkt simuliert. Die Jahresenergiemengen fallen dabei im Vergleich zu
den Haushaltlasten deutlich héher aus. Generell ist festzuhalten, dass es eine groBere
Streubreite innerhalb der Kategorie Gewerbe Handel Dienstleistungen gibt als im Haus-
haltsbereich. Blrogebdude schwanken von kleinen Startups, bis zu groBen Gebaude-
komplexen multinationaler Konzerne. Auch Verkaufsflachen kénnen den Laden ne-
benan umfassen, den Supermarkt um die Ecke oder den GroBhandel. Die zu Grunde
liegenden Annahmen sind im Abschnitt 3.2 dargestellt.

Die Lastspitzen und Jahresenergieverbrauche (vgl. Abbildung 2) in der Kategorie Ver-
kauf fallen mit durchschnittlich 33 kW bzw. 92 MWh am hdchsten aus, gefolgt von der
Kategorie Restaurant mit 9 kW bzw. 23 MWh. Das Burogebaude hat eine Lastspitze
von durchschnittlich 6 kW und verzeichnet einen Energieverbrauch von 18 MWh.
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Abbildung 2 Jahresspitzenlast (links) und Jahresenergieverbrauch (rechts) der Kategorien , Restau-
rant”, ,Buro” und , Verkauf/Supermarkt”. Die Punkte stellen die einzelnen Werte dar, die Balken
die Mittelwerte

Die Flexibilitat im GHD-Bereich ist beschrankt. Gegebenenfalls konnen Warmepumpen
gesteuert werden oder eine Betriebsflotte zugehdrig zu einem Blrogebaude, diese Sze-
narien sind jedoch nicht Teil dieser Studie, welche sich vor allem der Nutzergruppe der
Haushaltskunden widmet.

Die Haushaltskategorie mit dem gréBten Jahresenergieverbrauch (vgl. Abbildung 3
unten) ist die Familie mit durchschnittlich 4175 kWh gefolgt von im Home-Office be-
schaftigten mit 2869 kWh, Teilzeitarbeitenden mit 2704 kWh und Vollzeitarbeitenden
mit 2541 kWh. Ein alleinlebender Rentner kommt im Simulationspool auf durchschnitt-
lich 1889 kWh Jahresenergieverbrauch. Wird die Warme Uber eine Warmepumpe be-
reitgestellt, erhoht sich der Energieverbrauch in einem Gebaude mit neuartiger Isolation
um 2747 kWh fir Vollzeitarbeitende und 2975 kWh flr eine Familie bzw. in einem

Ergebnisse

Fraunhofer ISE Analyse variabler Netzentgelte Im Auftrag von Creos Luxembourg S.A.

1122



Gebaude mit alter Isolation um 6735 kWh (Vollzeit) und 8570 kWh (Familie). Ein Elekt-
roauto erhoht den Verbrauch um 1392 kWh (Durchschnitt Rentner) bzw. 3050 kWh
(Durchschnitt Familie), wobei hier die individuelle Streuung sehr grofB3 ist. Generell ha-
ben Rentner und im Home-Office Tatige eine geringe Elektroautonutzung als vollzeitar-
beitende Blrobeschaftigte und Familien, jedoch ist auch innerhalb einer Haushaltskate-
gorie die Streubreite sehr groB, je nach personlichem Mobilitatsverhalten. Die Jahres-
energieverbrauche beziehen sich auf ein Fahrzeug pro Haushalt. Hat ein Haushalt zwei
Fahrzeuge, so steigt der Jahresenergieverbrauch entsprechend. Dabei wurden die bei-
den Fahrzeuge und das Mobilitatsverhalten der Nutzenden als voneinander unabhangig
angenommen.
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Abbildung 3 Jahresspitzenlast (oben) und Jahresenergieverbrauch (unten) der Haushaltslasten
und zugehdrigen Warmepumpen bzw. Ladesdulen. Die Punkte stellen die einzelnen Werte dar,
die Balken die Mittelwerte. Bei Ladesaulen und Wéarmepumpen (WP) entspricht die Farbzuord-
nung der Punkte der jeweils zugehérigen Haushaltskategorie.

Die groBte Lastspitze ist auf Ladesaulen bzw. Wallboxen zurlckzufihren. Eine etab-
lierte GroBe ist mit 11 kW Anschlussleistung fir die Simulation angenommen. Die
elektrische Warmepumpenleistung schwankt um 8 kW (Altbau) bzw. 3 kW (Neubau).
Haushaltslastspitzen liegen im Bereich zwischen 3 und 7 kW.

e Die Kategorie Gewerbe Handel und Dienstleistungen weist einen héhe-
ren Energieverbrauch auf als Haushaltslasten ist aber schwierig generell
zu beurteilen, da die Variationsmaglichkeiten innerhalb der Subkatego-
rien deutlich gréBer ausfallen.

e Der Energieverbrauch der Haushaltslasten schwankt zwischen 1900
kWh fir einen einzelnen Rentner und 4200 kWh fir eine vierkopfige Fa-
milie.

e Warmepumpen im Altbau verbrauchen mit 7700 kWh in der Simulation
etwa 2,6-mal so viel Energie wie im Neubau. Hier ist die Streubreite im
Feld flieBend, in der Simulation wurden zwei Isolationsklassen ange-
nommen

e E-Autos weisen die groBte Streuung auf abhangig vom Mobilitatsverhal-
ten. Tendenziell haben Rentner und im Home-Office beschaftigte einen
geringeren Energieverbrauch als im Biiro arbeitende und Familien.

Kernaussagen
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Ergebnisse

4.2 Lastverteilung im Tagesdurchschnitt

Um die Auswirkung von ungesteuertem, sperrzeitgesteuertem und vollgesteuertem La-
den auf den Tageslastgang zu vergleichen wurden alle zur Verfligung stehenden Daten
des jeweiligen Kontrollmodus ausgewertet. Zunachst wurden die Summenlasten pro
Haushalts- und Technologiepool gebildet. Fir das Szenario , vollgesteuert” des ersten
Haushalts der Kategorie Familie, mit altem Gebaudeisolationsstandart einer Sperrzeit-
gesteuerten Warmepumpe, einer kleinen PV-Anlage und einem vollgesteuerten Elektro-
auto wurden beispielsweise all diese Lasten aggregiert. Die PV-Anlage wurde in der Ag-
gregation nicht verwendet, da diese die Boxplots einer Kategorie mit und ohne PV-An-
lage stark verzerrt. Die Auswirkung der PV-Energie ist jedoch in der entsprechenden La-
desaulenzeitreihe zu finden. Die sich ergebene aggregierte Jahreslastzeitreihe wurde
pro Stunde zusammengefasst und anschlieBend normiert auf die Gesamtlast. Dies stellt
sicher, dass auch Haushalte mit groBen Jahresenergiedifferenzen qualitativ verglichen
werden konnen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt. Der Anschaulichkeit halber
wurde die mittlere PV-Leistung als gelbe Flache hinterlegt (skaliert, so dass der hochste
Leistungswert, der durchschnittlichen Tagesspitzenlast entspricht), sowie die Sperrzeit
als graue Flache.

0.25 Modus

B Ungesteuert z
B Sperrzeitgesteuert

3 Vollgesteuert.

ErrrRRm— L T

o
N
)

Normierte Leistung p.u.

Abbildung 4 Boxplot der Tageslastverteilung fir den ungesteuerten, sperrzeitgesteuerten und
vollgesteuerten Betrieb. Dargestellt sind die normierten Werte pro Stunde. Es wurden alle Lasten
der jeweiligen Szenarien aggregiert fir sdmtliche Personengruppen und Technologiekombinatio-
nen. Um eine qualitative Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die jeweiligen Mittleren Las-
ten auf die durchschnittliche Tagessummenlast normiert. Die gelbe Flache stellt das PV-Zeitfens-
ter dar, die graue Flache markiert den Sperrzeitraum.

Aus dem Boxplot lasst sich erkennen, dass sowohl der sperrzeitengesteuerte als auch
der vollgesteuerte Betrieb die Last wahrend des Sperrzeitfensters von 17:00 bis 21:00
reduziert. Im Falle der Beriicksichtigung des reinen Spitzenlastfensters ohne zu-
satzliches Ziel der allgemeinen Lastspitzenreduktion fallt jedoch eine starke Auspra-
gung der Tagesdurchschnittslast um 22:00 auf. Dies ist auf die Tatsache zurlickzu-
flhren, dass nach Abklingen des Sperrzeitfensters Ladesaulen gleichzeitig mit dem La-
den der EVs beginnen. Der Effekt ist in Abbildung 5 links detailliert dargestellt. Die Aus-
wirkung von Warmepumpen auf die Reduktion der Lasten im Sperrzeitfensters fallt ge-
ring aus. In Abbildung 5 rechts ist zu sehen, dass nach Anlegen eines Ausschaltsignals
eine deutliche Lastreduktion um 17:00 eintritt, die Last jedoch nach 1-2h wieder steigt.
Diese Auspragung hat zwei Effekte. Zunachst sind einige Warmepumpen im Normalbe-
trieb sowieso ausgeschaltet, wenn das Sperrsignal eintritt. Daher reagieren im Schnitt,
je nach Saison, etwa 50% der Warmepumpen mit einer Unterbrechung des Betriebs.
Zum anderen ist die maximale Sperrzeit der Warmepumpen durch die thermischen Puf-
ferspeicher auf ca. 2h begrenzt (auch hier wieder abhangig von der aktuellen Jahres-
zeit).

Weiterhin lasst sich in Abbildung 4 fir den vollgesteuerten Verlauf feststellen, dass
die Lastschwankung geringer ausfallt (die Boxen sind kleiner und die Anzahl an
Ausrei3ern geringer). Dieser Effekt ist in Abbildung 6 links gesondert zu sehen fir die
absolute Tageslastverteilung Uber alle vollgesteuerten Szenarien hinweg. Neben der
Verstetigung der Last sorgt die vollgesteuerte Optimierung implizit auch fir eine
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Bevorzugung der PV-Leistung, da zu diesen Zeitpunkten, die sich ergebene Last-
spitze am Haushaltspunkt gering ist, auch wenn groBBe Ladeleistungen als Sollwert ge-
setzt werden. Dieser Effekt wird in der Gesamtdarstellung (Abbildung 4) dadurch ge-
mindert, dass nur ein Teil der Szenarien mit PV ausgestattet ist. Der Effekt duBert sich
in einer Haufung von AusreiBern Uber die Mittagszeit. Fiir ein ausgewahltes Szenario

mit groBer PV-Anlage (siehe Abbildung 6 rechts) ist der Effekt ausgepragt zu erkennen.

Individuelle Effekte fir alle Szenarien sind im Anhang Abbildung 9, Abbildung 10 und
Abbildung 11 dargestellt.

Sperrzeitgesteuert fir: Sperrzeitgesteuert flr:
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Abbildung 5 Boxplot der Tageslastverteilung fir eine Steuerung mit Fokus auf Vermeidung des
Sperrzeitfensters. Links fir die Aggregierte Last aus Ladesadule und Haushaltslasten, rechts fir die
Aggregation aus Warmepumpe (im Altbau) und Haushaltslasten. Es sind absolute mittlere Leis-
tungen dargestellt basierend auf jeweils 50 Jahresdatensatzen.

v
L

IS
L

w
L
[

N
=

Mittlere Leistung [kW]
Mittlere Leistung [kW]

-

Vollgesteuert fir:

Vollgesteuert appliances, evse_full, pv_large
3.0 1.754
\ ¢+
1.50 13

2.5 '
— = ¢+
2 ot 2 1.25 .
= 2.0 4 = ‘,
o o ‘
E 5 1.00
245 o
Q ll)
- < 0751
$.0 $ *
B £ 0.50
= =

0.5 0.25 ¢

0.04 0.00

012345678 91011121314151617181920212223 01234567 8 91011121314151617181920212223
Stunde des Tages Stunde des Tages

Abbildung 6 Boxplot der Tageslastverteilung fir eine Steuerung zur Reduktion der Gesamt. Links
fur die Gesamtheit aller vollgesteuerten Szenarien, rechts fir die Aggregation Ladesaule und
Haushaltslasten mit PV-Anlage.

e Der ungesteuerte Fall hat die hdchste Last im Sperrzeitfenster, was die
Intention unterstreicht, in der Zeit zwischen 17:00 und 21:00 Uhr eine
Sperrzeit einzufiihren

e Im rein sperrzeitgesteuerten Fall ist die Last wahrend des Sperrzeitfens-
ters deutlich reduziert, jedoch kommt es zu einer starken Uberreaktion
unmittelbar nach Ablauf des Sperrzeitraums.

e Im vollgesteuerten Fall ist die Laststreuung am geringsten, die Ausnut-
zung der PV-Energie am hochsten und der Effekt einer Uberkompensa-
tion nach dem Sperrzeitfenster tritt nicht mehr auf.

Kernaussagen
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Ergebnisse

4.3 Spitzenlast und Jahresdauerlinie

In diesem Abschnitt wird der spitzenlastmindernde Effekt der Optimierung naher be-
leuchtet. Das groBte Optimierungspotential ist durch das Elektroauto gegeben. Hier ist
das Reduktionspotential vor Allem vom Mobilitatsverhalten der Nutzenden abhéngig. In
Abbildung 7 links ist ein Ladevorgang fiir das Elektroauto eines Rentners zu sehen. Die
in grau markierte Flache zeigt die Sperrzeit an, die griine Linie entspricht der Residual-
lastzeitreihe welche als Inputsignal fir die Steuerung dient. Man erkennt, dass die
Sperrzeitsteuerung (dunkelblau) nach 21:00 mit voller Leistung ladt, bis die Batterie
vollgeladen ist. Der vollgesteuerte Betrieb (hellblau) verschiebt hingegen die Ladeleis-
tung bis zum nachsten Tag, an dem das Auto weiterhin geparkt ist, um dann ein Maxi-
mum an PV-Leistung zu verwenden. In Abbildung 7 rechts ist ein typisches Mobilitats-
verhalten der Kategorie Vollzeit- Blroarbeitende zu sehen. Es fallt auf, dass die Mehr-
zahl an Ladevorgangen wahrend der Nachtstunden stattfindet, dadurch gegeben, dass
die Elektroautos wahrend der sonnenreichen Tageszeit an der Arbeitsstelle parken.
Auch in diesem Fall wird die Ladeleistung in Zeitraume minimaler Leistung verschoben
und die Last mehr als halbiert, jedoch ist das Flexibilitatspotential deutlich geringer.
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Abbildung 7 Auswahl reprasentativer Zeitfenster fiir gesteuerte Ladevorgange. Links ein Ladevor-
gang eines Rentners, rechts das typische Ladepotential einer vollzeitarbeitenden Person. Die
orangen Bereiche stellen die Parkzeiten dar, der graue Bereich im linken Bild das Sperrzeitfenster.

Die Auswirkungen eine Hochtarifs fir Energie oberhalb einer definierten Leistungs-
grenze sind in Abbildung 8 dargestellt. Es werden drei Haushalte beleuchtet, Familie,
Vollzeit (Blro) und Rentner, jeweils mit Technologiedurchdringungen von EV Uber PV +
EV bis zum vollen Technologiemix PV + EV + WP. Alle Haushalte haben genau ein EV.
Dargestellt ist ein Ausschnitt der Jahresdauerlinien fir die 1000 Stunden im Jahr mit
der hochsten Residuallast. Unterhalb der Jahresdauerlinien sind jeweils die Spitzenlast-
werte und die Leistungsgrenzwerte, bei denen 85% der Energie unterhalb der Leistung
liegen, gelistet. Es fallt auf, dass Uber alle Szenarien hinweg der sperrzeitgesteuerte Be-
trieb in etwa dieselbe Spitzenlast aufweist wie der ungesteuerte Betrieb. Die 85% Leis-
tungsgrenze fallt in diesem Fall sogar héher aus als im ungesteuerten Betrieb. Dies un-
terstUtzt die Aussage des vorherigen Kapitels, dass eine reine Sperrzeitsteuerung zu ei-
ner Erhéhung der Last fihrt, sich das Hochlastzeitfenster lediglich nach hinten ver-
schiebt. Der vollgesteuerte Betrieb reduziert die Jahreslastspitze geringfligig, wobei hier
vor Allem stochastische Effekten zum Tragen kommen. Wenn der Zeitraum in dem ein
Elektroauto, aufgrund der klirze eines Parkvorgangs, mit voller Leistung geladen wer-
den muss zufallig mit einem Zeitraum hoher Haushaltslasten und ggf. einer Warme-
pumpenlaufzeit UGbereinstimmt, so bleibt die Jahreslastspitze unverandert. Der vorge-
schlagene Tarif berlicksichtigt jedoch nicht die Jahreslastspitze, sondern einen 85%
Leistungsschwellwert. Beim Blick auf diesen Schwellwert fihrt der vollgesteuerte Be-
trieb zu einer deutliche Reduktion. Im Fall des Rentners mit E-Auto und PV-Anlage kann
die 85% Leistungsschwelle um 64% reduziert werden. Im Falle der Familie sind bei
gleichem Technologiemix 55% und im Falle der Vollzeitarbeitenden 27% Reduktion
maoglich. Auffallig ist, dass das Szenario mit EV aber ohne PV-Anlage gegeniber dem
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Szenario mit EV und groBer PV-Anlage eine geringere 85%-Leistungsschwelle aufweist.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass insgesamt weniger Energie bezogen wird. Der Lastre-
duktionseffekt durch gesteuertes Laden ist zwar groBer, jedoch werden auch die klei-
nen Lasten zu Zeitpunkten zu denen nicht geladen wird reduziert bzw. vollstandig
kompensiert, so dass der Leistungsschwellwert, welche keine negativen Lasten berUck-
sichtigt, gehoben wird. In der Bilanz fallt das Netzentgelt im Falle mit PV-Anlage daher
trotzdem geringer aus, da absolut gesehen weniger Energie oberhalb der Schwelle
liegt. Der Einfluss der PV-Energie auf die Jahresdauerlinie ist im Anhang in Abbildung
12 dargestellt.
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Abbildung 8 Jahresdauerlinien dreier ausgewéhlter Haushalte mit verschiedenen Technologie-
pools fiir den ungesteuerten, sperrzeitgesteuerten und vollgesteuerten Betrieb. Es sind die 1000h
mit der gréBten Leistung im Jahr dargestellt. Ein Pendant mit vollstandiger Jahresdauerlinie ist in
Abbildung 12 zu finden. Die horizontalen Linien markieren jeweils die Leistung unterhalb derer
85% des Jahresenergieverbrauchs liegen, die vertikalen Linien markieren die Anzahl der Stunden
im Jahr an denen das 85% Leistungsband Uberschritten wird. Unter den jeweiligen Abbildungen
ist die Jahresspitzenleistung sowie der 85% Leistungsschwellwert angegeben.
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Kernaussagen

Das Potential eines gesteuerten Elektroautos ist abhangig von Mobili-
tatsverhalten der Hauptnutzer*in. Steht das Fahrzeug tagstiber am Ar-
beitsplatzt ist das Potential fiir gesteuertes Heimladen gering.

Ein vollgesteuerter Betrieb von Flexibilitatsoptionen reduziert die Jahres-
lastspitze kaum, die 85% Leistungsgrenze wird jedoch deutlich - in einer

GroBenordnung um 50% - reduziert.

Ein sperrzeitgesteuerter Betrieb hebt in einigen Fallen den 85% Leis-
tungsschwellwert an und reduziert diesen in keinem Szenario.
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5  AbschlieBende Bewertung

Aus den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ergebnissen kénnen die folgenden Aus-

sagen abgeleitet werden. Dabei ist zu beachten, dass all diese Aussagen nur auf

Grundlage der Simulationsdaten getroffen wurden. In der Realitat verhalten sich Sys-
teme nicht optimal, vor Allem vor dem Hintergrund, dass eine perfekte Vorhersage in

der Simulation vorausgesetzt wurde.’

Der von Creos vorgestellte Tarif, welcher ein Hochpreisfenster von 17:00 bis 21:00
Uhr und ein Hochpreisfenster fir Energieverbrauche oberhalb eines Leistungsban-
des vorsieht, ist als zielfiihrend einzustufen. Die Simulation bestatigt, dass eine
deutliche Reduktion der Spitzenlasten durch die Steuerung flexibler Verbraucher
eintreten kann.

Vor allem der zweite Tarifbestandteil, die Bepreisung von Energie oberhalb einer
definierten Leistung, erzeugt einen sinnvollen Anreiz fiir Lastreduktion.

Ein Tarif, der lediglich eine Sperrzeit beriicksichtigt, kann zu einer Uberreaktion des
Systems flhren und einen kritischen Netzzustand herbeifihren, wenn samtliche E-
Fahrzeuge am Ende des Sperrzeitfensters simultan anfangen zu laden. In diesem
Fall ware die Lastspitze nur zeitlich verlagert aber ggf. gréBer als im ungesteuerten
Fall. Der Effekt einer Sperrzeit kann dennoch positiv sein, wenn durch stochastische
Effekte (z.B. dadurch, dass nicht jedes Haus flexible Verbraucher besitzt, diese nicht
gesteuert werden, oder diese bewusst anders optimiert werden) eine Verschiebung
eines Teils der Last auBerhalb der Sperrzeiten erfolgt. Eine sinnvolle MaBnahme
kdnnte auch sein das Sperrzeitfenster dynamisch anpassbar zu machen und nach-
zuflhren, wenn temporare Netzengpasse abzusehen sind.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen fir den Endverbraucher wurden in dieser Studie
nicht beleuchtet, es zeigt sich jedoch, dass eine Optimierung, welche die Lastspit-
zen reduziert gleichzeitig auch eine Eigenverbrauchsmaximierung bewirkt, was in
der Regel eine Stromkostenreduktion zur Folge hat. Weiterhin wurde gezeigt, dass
die von Creos angedachte individuelle Leistungsgrenze unterhalb derer 85% des
Energieverbrauchs fallen im vollgesteuerten Fall deutlich reduziert werden kann,
was gleichbedeutend ist mit einer Reduktion der Kosten fur den Endverbraucher.

' Das Fraunhofer ISE Gbernimmt keine Haftung fir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Lasten im
Feld.
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Anhang

Abbildung 9 Boxplots der vollgesteuerten Szenarien. Jeder Plot enthélt jeweils 50 Jahresdaten-
satze. Es handelt sich um die mittleren absoluten Leistungen. Die gelbe Flache zeigt das typische
mittlere PV-Fenster an, skaliert, um den Boxplots zu entsprechen, die graue Flache markiert die
Sperrzeiten
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Abbildung 10 Boxplots der auf das Spitzenlastfenster gesteuerten Szenarien. Jeder Plot enthalt

Anhang

Jeweils 50 Jahresdatensatze. Es handelt sich um die mittleren absoluten Leistungen. Die gelbe
Flache zeigt das typische mittlere PV-Fenster an, skaliert, um den Boxplots zu entsprechen, die

graue Flache markiert die Sperrzeiten
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Abbildung 11 Boxplots der auf das Spitzenlastfenster gesteuerten Szenarien. Jeder Plot enthalt

Anhang

Jeweils 50 Jahresdatensatze. Es handelt sich um die mittleren absoluten Leistungen. Die gelbe
Flache zeigt das typische mittlere PV-Fenster an, skaliert, um den Boxplots zu entsprechen, die
graue Flache markiert die Sperrzeiten
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Anhang

Abbildung 12 Jahresdauerlinien dreier ausgewahlter Haushalte mit verschiedenen Technologie-
pools fir den ungesteuerten, sperrzeitgesteuerten und vollgesteuerten Betrieb. Die horizontalen
Linien markieren jeweils die Leistung unterhalb derer 85% des Jahresenergieverbrauchs liegen,
die vertikalen Linien markieren die Anzahl der Stunden im Jahr an denen das 85% Leistungsband
Uberschritten wird. Unter den jeweiligen Abbildungen ist die Jahresspitzenleistung sowie der
85% Leistungsschwellwert angegeben.
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