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Agenda

Motivation

Datenauswahl und —Aufbereitung
Modellauswahl und Training
Ergebnisse

Kritische Wurdigung und Ausblick
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Motivation Daten ]

Motivation

Individuelle Prognosen sind fuir lokale Optimierung notwendig
Flexibilisierung zur Nutzung dynamischer Tarife

Eigenstromoptimierung
Flexible Verbraucher (§14a) steuern um Nutzung von PV-Strom zu Flexible Verbraucher (§14a) steuern um Nutzung von PV-Strom zu
steigern. steigern.
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Netzbezug minimiert.

Wie gut lassen sich die Leistungsbedarf von

Warmepumpen auf Haushaltsebene prognostizieren?
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Die Lastverschiebung bewirkt niedrigere Strombezugskosten.
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Ergebnisse

Datenauswahl und -Aufbereitung

Auswahl und Aufbereitung der verwendeten, frei verfugbaren Daten

Location Quantitiy Access

m UK 306 Profile Open Source Fokus auf:
‘ - Luft-Wasser WP

(L

- Moglichst aktuelle Daten

Hildesheim 2 Profile Open Source  Maglichstiange Zeitreien

Grober Datenaufbereitungsprozess

Herunterladen Hinzufligen Datenanalyse Normalisierung

mittels Scaler

und speichern ortsspezifischer und
in parquet-Datei Wetterdaten Aufbereitung
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Modell Ergebnisse

Modellauswahl

Transformer und XGB sind zwei vielversprechende Architekturen

Stand der Forschung

= Nicht-Wohngebaude: Labore, Buros, Universitaten — Fokus auf Steuerung & Effizienz
= Aggregierte Lasten: Mehrfamilienhauser & Energiegemeinschaften (RF, XGB, LSTM, Transformer)
» Einzelgerate: Kaum Forschung zu individuellen Warmepumpen in Ein-/Zweifamilienhausern

-> Forschungslucke fur Prognosen auf Haushaltsebene mit einer Auflosung von 15min

Prognosemethoden

» Klassisch: LinReg, ARIMA
» Machine Learning: KNN, SVM, RF, XGB
= Deep Learning: ANN, LSTM, Transformer

-> Unter Abwagung von Prognosegenauigkeit, Modellkomplexitat sowie Trainingsdauer
wurden eXtreme Gradient Boosting (XGB) und Transformer gewahlt
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Modell Ergebnisse

Modelltraining

Optimierung der Featureauswahl und Hyperparameter zur Verbesserung der Prognosegite

Erstellen und Analyse und

Hinzufugen von > ldentifikation relevanter > Finaler Feature-Satz
Features Features

« \Wetterdaten « Spearman-Korrelation

. Vergangene Lastwerte * Random Forest Analyse

* \Vergangene Temperaturwerte
+ Zyklische Zeitwerte

« Tages- und Jahreslabel

+ Belegungsdaten
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Zusammenf

Krit. Wurd.

Ergebnisse

Ergebnisse

Es ergibt sich ein breites Spektrum an Prognosegiiten

R? | XGB
R*| XGB nRMSE | XGB
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Ergebnisse Krit. Wird. Zusammenf

Ergebnisse

Die Muster im Leistungsverlauf unterscheiden sich stark

EOHI818 s Regelmalige Peaks

actual value
4 - === fprecasted value

Power in kW

Unregelmallige Peaks

EOH2953

Z 44
H
a,
] Rauschen und
0 fallige Peak
1508 zufallige Peaks
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Ergebnisse  Krit. Ward.

Ergebnisse
EOH2634 Regelmaldig wiederkehrende Lastspitzen, wenige zufallige Peaks
R?=0,71 - Hoher R?, niedriger NRMSE
oo J L 1. nRMSE=0.07 - Modell ist in der Lage, den Lastgang zu erfassen
=14 -1 "7 EOH0001 Wenige regelmaRig wiederkehrende Lastspitzen, viele zufallige Peaks
i M WMWN J\M R? = 0.52 > Mittlerer R?, mittlerer nRMSE
Jtim’ LJ{ - % #1 nRMSE =0.09 - Modell ist nur teilweise in der Lage, den Lastgang zu erfassen
: L EOHO0789 Keine regelmaRig wiederkehrende Lastspitzen, nur zuféllige Peaks
oL | Re=-0.09 > Niedriger R?, hoher nRMSE
Ll . . nRMSE =0.14 > Modell ist nicht in der Lage, den Lastgang zu erfassen

- Prognose der elektrischen Last von Warmepumpen ist abhangig von sich
wiederholenden Mustern im Lastgang

WILg

e

£
%

f% Technische
v 2 . oy e
: %a» Universitat . . :

;253 !; Braunschweig 13.08.2025 Kolloquium Elektrische Energieversorgung 9

EN
Onscss

Institut fir Hochspannungstechnik
und Energiesysteme



Ergebnisse Krit. WUrd. Zusammenf

Ergebnisse

Die Modelle versuchen im Wesentlichen zyklische Muster nachzubilden
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Ergebnisse

Ergebnisse

XGB und Transformer schlagen die Benchmarks, XGB liefert die besten Ergebnisse

Vergleich der Prognosen auf den Testdaten

Krit. Wurd.

Modellanwendung auf unbekannten Daten

Model R? nRMSE Peaky Metric Transf. | XGB | LinReg Persist.
EOH1700 R? Consist. 0.428 0.434] 0.398 0.235
2 : '
Lin. Regression 0.74 0.075 708.16 kKW R* Inconsist. 0.038 0.164} 0.213 0.235
I 0.80 0.066 71 nRMSE Consist. 0.092 0.091) 0.095 0.107
XGB 0.81 0.064 777.52kW nRMSE Inconsist.  0.119 0.111) 0.108 0.107
rersistenz U UOPY T PITeTKW Pealky, Consist. 142k |114k| 116k 104k
EOH2504 Peakg Inconsist. 12,2k 14,0k | 13,0k 10,4k
Lin. Regression 0.408 0.078 358.10kW Unit Peak-Error in MW (k = 1000)
I 0775 0,048 3
XGB 0.838 0.041 246.08 KW
Persistence 0.58/ 0.0/8 335. IOKW
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Krit. Wiurd. Zusammenf

Kritische Wurdigung

Genaue, individuelle Prognosen sind so nicht erreichbar
= Keine technischen Detail-Parameter wie Innenraumtemperaturen oder Anwesenheit

A
verwendet

» Daten aus ahnlichen klimatischen Zonen verwendet (Deutschland und UK)

= Nur Luft-Wasser Warmepumpen betrachtet

» Globales Modell fur XGB vs. Lokale Modelle fur Transformer machen den Vergleich
unfair; Transformer zeigt auf aggregierten Daten auch bessere Prognosen
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Zusammenf Kontakt

Zusammenfassung

Die Prognosegiite hangt maRgeblich vom Muster im Leistungsverlauf ab — e
Modellperformance T e
= XGB ubertrifft Transformer (hoheres R?, niedrigeres nRMSE) h A

= Beide Modelle schlagen LinReg & Persistenz bei stabilen Lastprofilen T
= Limitiert bei irregularen Profilen — Modellklasse kann fehlende Vorhersagbarkeit nicht kompensieren

Feature-Relevanz

= Vergangene Lastwerte = wichtigster Treiber

= Temperatur & zyklische Variablen bieten nur inkrementelle Verbesserungen ..
= Verhaltensinfo fehlt — kann nicht durch Features kompensiert werden .

Generalisierung

Metric Transf. XGB LinReg Persist.

= Modelle erben Struktureigenschaften der Trainingsdaten (T

Peaky Consist. 14,2k 11,4k 11,6k 10,4k
Peakg Inconsist. 12,2k 14,0k 13,0k 10,4k
Unit Peak-Error in MW (k = 1000)
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Kontakt
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Anhang

Monatlicher Verlauf der Metriken fiir den aggregierten Fall

R2 nRMSE
LO= R 0.20 - *
— e __ ®
0.8 — ®
— o
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