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Kurzfassung: Um das Potential eines aktiven Demand-Side-Management-Systems zu
untersuchen, das auch Wetterprognose bericksichtigt, wurde im Rahmen des Projekts
,aDSM - Aktives Demand-Side-Management durch Einspeiseprognose” eine detaillierte
Modelsiedlung erstellt, welche die Situation in Osterreich in kleinem MaBstab wiederspiegelt.
Um einen mdglichst hohen Detailgrad zu erreichen, musste auch die Leistungsaufnahme auf
Haushaltsebene definiert werden. Zu diesem Zweck wurde ein Model entwickelt, das die
Leistungsaufnahme von Geraten im Haushaltsbereich simulieren kann. Mit diesem Modell
wurde die Leistungsaufnahme der gesamten Modellsiedlung in Minutenauflésung flr ein
ganzes Jahr auf Einzelgerateebene generiert.

In diesem Beitrag werden auf die Anforderungen an solch eine Simulation eingegangen, die
Struktur des erstellten Modells und dessen Parametrierung vorgestellt und abschlieBend
Ergebnisse der Simulation prasentiert.

Keywords: Demand Side Management, Lastmodellierung, Geratemodelle, Synthetische
Lastprofile, Haushaltslasten

1 Einleitung

Um die anvisierten Einsparungsziele bei CO,-Emmissionen zu erreichen, ist der Aufbau
einer nachhaltigen elektrischen Energieerzeugung notwendig. Dies wird zusatzlich noch
verscharft, da viele Anwendungen ihre Energiequelle auf elekirische Energie umgestellt
haben bzw. in absehbarer Zeit umstellen werden, wie z.B. Elektromobilitdt. Der Einsatz von
Photovoltaik(PV)-Anlagen nimmt vor diesem Hintergrund standig zu, auch teilweise bedingt
durch den starken Preisverfall in diesem Bereich. PV-Anlagen werden zumeist im
Niederspannungsnetzbereich  installiert, wodurch  bedingt durch die geringe
Volllaststundenzahl  dieser Anlagen sowie der hohen Gleichzeitigkeit des
Leistungsaufkommens die Verteilnetze stark belastet werden.

Auf der einen Seite wird angenommen, dass unglnstige Auswirkungen auf das Verteilnetz
durch Demand Side Management (DSM) reduziert werden kénnen [1]. Auf der anderen Seite
wirde DSM durch eine Erhéhung der Eigennutzung die Abschreibung der Investments der
eigene Erzeugungsanlage bei niedrigen Einspeisetarifen beschleunigen.
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Im  Forschungsprojekt ,aDSM -  Aktives = Demand-Side-Management  durch
Einspeiseprognose*' ist es das Ziel, das Potential von DSM in Hinblick auf die geschilderten
Auswirkungen im Haushalts- und Wohnsiedlungsbereich in Osterreich zu analysieren. Dies
erfolgte unter Berlicksichtigung von volatilen erneuerbaren Energiequellen in Form von PV-
Anlagen und hohem Anteil an Elektrofahrzeugen im Siedlungsbereich. Das entwickelte und
untersuchte DSM-System nutzt auch Daten zur Wetterprognose, um eine bessere
operationale Planung des Gerateeinsatzes zu erreichen [2]. Um die Untersuchung eines
solchen Systems zu erméglichen, wurde ein “typisches” Niederspannungsnetz in Form einer
Modellsiedlung definiert [3]. Um den Einfluss von DSM innerhalb dieser Modellsiedlung
detailliert darstellen zu kdnnen, missen auch die Profile der Leistungsaufnahme jedes
Haushalts in der Siedlung auf Gerateebene modelliert werden. Da hierfiir reale Daten nicht
ausreichend zur Verflgung stehen, wird die Leistungsaufnahme synthetisch erzeugt. Dieser
Beitrag geht auf das dafiir entwickelte Simulationsmodell ein.

Dazu wird im folgenden Abschnitt kurz die definierte Modellsiedlung vorgestellt sowie die
Anforderungen an die Simulation der Haushaltsleistungsaufnahme fir das Projekt ,aDSM*
zusammengefasst. Abschnitt 3 zeigt, wie diese Anforderungen durch das entwickelte Modell
und deren Simulation erfillt werden. Neben der Struktur wird auch auf die Abfolge bei der
Erzeugung der synthetischen Gerateprofile sowie auf die daflir verwendeten Parameter
eingegangen. Abschnitt 4 prasentiert und diskutiert die erzeugten Profile. Abgeschlossen
wird dieser Beitrag mit einer Zusammenfassung die zeigt, wie die erzeugten Profile innerhalb
des Projektes aDSM eingesetzt werden.

2 Anforderungen an synthetische Lastprofile

In [3] wurde, basierend auf einer Gebaude- und Wohnungszahlung [4], die Situation in
Osterreich in Bezug auf ,Anzahl Haushalte pro Gebaude“ und ,Anzahl an Personen pro
Haushalt” auf eine Modellsiedlung mit 300 Bewohnern in 126 Haushalten und 60 Gebauden
umgelegt. Abbildung 1 fasst diese definierte Siedlung zusammen. Zusatzlich zur Definition
der Gebaude wurde auch die geographische Verteilung dieser zusammen mit einem
JLypischen® Niederspannungsnetz festgelegt, welches die unterschiedlichen Situationen in
ruralen und urbanen Netzen wiederspiegelt [5].

Innerhalb des Projekts ,aDSM*“ wurden acht unterschiedliche Typen von Haushalten
verwendet, die auf einer dhnlichen Einteilung einer anderen Statistik beruhen [6]. Diese
Haushaltstypen lassen sich durch die Wohnsituation in einem ,Haus” oder einer ,Wohnung*
sowie der Anzahl an Haushaltsmitgliedern charakterisieren (vergl. Tabelle 1). [6] liefert auch
Daten zum jahrlichen Energieverbrauch der einzelnen dieser Haushaltstypen sowie
Informationen Uber den jéhrlichen Energieverbrauch verschiedener Geratesektoren wie
.Beleuchtung®, ,Geschirrspuler”, ,Klichengerate®, usw.

1 Das Forschungsprojekt ,aDSM — Aktives Demand-Side-Management durch Einspeiseprognose“ wurde aus

Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert (FFG-Projekt Nr.: 834612) und im Rahmen des Programms ,Neue
Energien 2020“ durchgefuhrt.
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‘Wohngebdude mit Sitz eines landw. Betriebs

9 Haushalte
31 Personen

Ein- und Zweifamilienhduser

52 Haushalte
137 Personen

1,1 HH/ Geb. 1,2 HH / Geb.
3,4 Pers./HH 2,6 Pers./HH
3,9 Pers./ Geb. 3,0 Pers./Geb.
Wohnhauser mit 3 bis 10 Haushalten Wohnhauser mit 11 und mehr Haushalten
27 Haushalte 38 Haushalte
{\ 57 Personen 75 Personen
N
N
Sx m 5,4 HH/ Geb. 2x 19,0 HH / Geb.
Iy 2,1 Pers./HH 2,0 Pers. /HH
11,4 Pers./ Geb. 37,5 Pers. / Geb.
aDSM - Siedlung
60 Gebdude
126 Haushalte
300 Personen
<4
e
adh 2,1 HH/ Geb.
2,4 Pers. /[HH
5,0 Pers. / Geb.

Abbildung 1: Osterreichische Wohnverhiltnisse umgelegt auf eine Siedlung mit 300 Einwohnern [3]

Die Umfrage [7] erhob den Ausstattungsgrad mit Haushaltsgeraten &sterreichischer
Haushalte zusammen mit der Information Uber die Wohnverhaltnisse und HaushaltsgréBe.
Mit Hilfe dieser Umfrage konnte der Ausstattungsgrad der einzelnen Haushaltstypen mit
Ublichen Haushaltsgeraten abgeleitet werden, zusammengefasst in Tabelle 1.

Tabelle 1: Gerate-Ausstattungsgrade der Haushaltstypen in der Modellsiedlung in Geraten pro Haushalt [3]
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Anzah!® 13 17 12 19 29 19 9 126
Kihlschrank 1.06 | 1.58 | 1.83 | 1.87 | 1.09 | 1.25 | 1.23 | 1.35 | 1.39
Gefriergerat 060 | 097 | 1.11 | 1.20 | 0.26 | 0.54 | 0.48 | 0.56 | 0.69
Waschmaschine | 0.91 | 0.94 | 0.92 | 0.91 | 0.83 | 0.86 | 0.91 | 0.87 | 0.89
Waschetrockner | 0.12 | 0.36 | 0.42 | 0.44 | 0.09 | 0.12 | 0.20 | 0.26 | 0.24
Geschirrspller 0.50 | 0.81 | 0.81 | 0.87 | 0.05 | 0.69 | 0.78 | 0.77 | 0.69
TV-Gerat 162 | 200 | 282 | 262 | 1.11 | 1.55 | 1.88 | 2.06 | 1.85
PC 048 | 0.85 | 1.62 | 212 | 0.70 | 1.17 | 1.77 | 2.06 | 1.23
Warmepumpe 0.00 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03
el. Heizung 0.13 | 0.03 | 0.14 | 0.05 | 0.13 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.08
Umwélzpumpe 0.69 | 0.86 | 0.72 | 0.85 | 0.20 | 0.40 | 0.36 | 0.21 | 0.53
Wasserboiler 0.29 | 0.22 | 0.44 | 0.30 | 046 | 0.41 | 0.44 | 0.67 | 0.39
Durchlauferhitzer | 0.08 | 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.08 | 0.03 | 0.00 | 0.07 | 0.05

% “Haus” = Ein- oder Zweifamilienhaus; die Zahlen geben die Anzahl an Haushaltsmitgliedern
an; “4+” = vier oder mehr Personen

® Anzahl dieser Haushalte in der aDSM-Modellsiedlung

Z.B. ergibt sich, dass jeder Haushalt zumindest einen Kihlschrank besitzt (Ausstattungsgrad
immer gréBer 1) oder dass das Vorhandensein eines Wéaschetrockners sehr stark vom Typ
des Haushalts abhangt (je mehr Mitglieder desto wahrscheinlicher, in Ein- und
Zweifamilienhdusern wahrscheinlicher als in Wohnungen).
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Unter Verwendung der erwahnten Studien und Umfragen, ist die Modellsiedlung mit ihrem
jahrlichen elektrischen Energieverbrauch sowie den Ausstattungsgrad mit Haushaltsgeraten
vollstandig definiert. Um die hohe Volatilitdt der Haushaltslasten und der photovoltaischen
Energieerzeugung zu bertcksichtigen, sind jedoch Jahresreihen der Leistungsaufnahme und
Einspeisung mit einer héheren zeitlichen Auflésung notwendig. Im Projekt ,aDSM* wurde
eine  Zeitbasis von einer Minute far die Profildaten sowie fir die
Lastverschiebungsoperationen festgelegt. Auch sollen die entwickelten DSM-Systeme in der
Lage sein, die Leistungsaufnahme bis auf Einzel-Gerateebene zu beeinflussen. Daher muss
der Betrieb jedes einzelnen Gerats in der gesamten Siedlung bekannt sein. Diese
hochauflésenden Daten stehen aus realen Messkampagnen (z.B. [7]) nicht bzw. nur
lickenhaft zur Verfigung.

Eine Losung, um den erforderlichen hohen Detailgrad der Daten zu erhalten, ist die
Verwendung von synthetischen Lastprofilen, welche dann ebenfalls als Teil der
Siedlungsdefinition der aDSM-Modellsiedlung gesehen werden kénnen. Die synthetischen
Lastprofile fir das Projekt aDSM miissen daher folgende Anforderungen erflllen:

e Nachbildung der Leistungsaufnahme der Haushalte in Minutenauflésung und auf
Einzelgerateebene

e Lieferung zusatzlicher detaillierter Informationen auf Gerédte- (Start- und
Endzeitpunkte des Betriebs, aktuelle Leistungsaufnahme) und Haushaltsebene
(Zuordnung der einzelnen Gerate zu individuellen Haushalten, Ausstattung der
Haushalte), auf die ein aufgesetztes DSM-System zurtickgreifen kann

e Erstellung dieser Profile als Zeitreihe Uber ein ganzes Jahr unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher Wochentage (Werk-, Samstag und Sonntag) und Jahreszeiten
(Sommer, Ubergangszeit, Winter) fir die definierten Haushalte

Das entwickelte und in dieser Arbeit vorgestellte Modell ist in der Lage, die gewiinschten
Profile und Informationen zu generieren. Daher vervollstédndigt es die Definition der aDSM-
Modellsiedlung.

3 Struktur des verwendeten Modells

3.1 Datengrundlage fur das Modell und frithere Entwicklungen

In [7] wurde eine Messkampagne durchgefuhrt, in welcher der Betrieb und die
Leistungsaufnahme unterschiedlicher Gerate im Haushaltsbereich Uber mehrere Tage
hinweg (bis zu zwei Wochen) und wahrend unterschiedlicher Jahreszeiten (Sommer und
Winter) aufgenommen wurde. In [8] wurden diese Messungen verwendet, um
Einsatzverteilungen fir diese Geréate zu ermitteln. Diese Einsatzverteilungen beschreiben die
durchschnittliche Leistungsaufnahme fir einen gewissen Geratesektor (z.B. Audio-Video-
Geréte) Uber 24h fir unterschiedliche Tagestypen (z.B. einen Sommer Samstag). Fehlende
Einsatzverteilungen bzw. Informationen zum Geréteeinsatz wurden aus anderen
Erhebungen zusammengetragen [9-12]. SchlieBlich wurden diese Verteilungen so
angepasst, dass die jeweiligen Geratesektoren den gleichen Jahresenergieverbrauch
aufweisen, wie sie in [6] ermittelt wurden. Die so ermittelten Verteilungen waren die Basis fur
die Parametrierung des Modells (siehe Abschnitt 3.3).
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Erste Ansédtze zur synthetischen Nachbildung des Einsatzes von Haushalts-Geraten auf
Basis der beschriebenen oder &hnlichen Einsatzverteilungen wurden in [13] und [14]
entwickelt. In weiterer Folge wurden diese Ansatze adaptiert, um synthetische Tagesprofile
von Haushaltslasten flr die Untersuchung von Niederspannungsnetzen zu generieren [15].
Um die zuvor geschilderten Anforderungen, welche sich aus dem Projekt ,aDSM* ergaben,
zu erfillen, wurden diese Modelle um zuséatzliche Funktionen erweitert.

3.2 Modellierung der Gerate

Das verwendete Modell basiert auf einem Bottom-Up Ansatz, in welchem jedes einzelne
Gerat als Instanz einer so genannten Gerateklasse reprasentiert wird. Jede Geréateklasse
fasst das Verhalten und die dieses Verhalten beschreibenden Parameter von bestimmten
Geraten zusammen und abstrahiert daher einer Vielzahl von Geraten auf ein gleiches
Grundmodell. Jedem Parameter der Gerateklassen kdénnen statistische Verteilungen
zugeordnet werden, die das Verhalten und damit die Leistungsaufnahme aller
Geréteinstanzen beschreiben. Jede Gerateinstanz erhélt bei seiner Instanzierung einen
konkreten Wert fir jeden Parameter geman der angegebenen Verteilung und weist damit
individuelles Verhalten auf.

Weiters werden alle Geréate, deren Parameter durch die gleichen Verteilungen beschrieben
werden, zu einer so genannten Gerategruppe zusammengefasst. Diese Gerategruppe bzw.
deren Satz an Verteilungen beschreibt das durchschnittiche Verhalten (z.B.
Leistungsaufnahme Uber den Tag) einer Vielzahl gleicher Gerate.

In einer letzten Ebene kénnen Gerategruppen zu einem so genannten Geratesektor
zusammengefasst werden, welcher die Verwendung unterschiedlicher Gerate fir eine
bestimmte Aufgabe reprasentiert und fir die auch Daten wie z.B. in [6] angegeben sind.
Abbildung 2 zeigt die Beziehung der beschriebenen Komponenten.

Simulations-
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Sektoren, Gruppen, Klassen und Instanzen von Geraten im Modell — In diesem
Beispiel sind die Gerate der Gruppen 1 und 2 repréasentiert durch Instanzen der Klasse 1, Geréte der Gruppe 3 leiten
sich aus Geraten der Klasse zwei ab. Die Gruppe 1 gehért in Sektor 1, Sektor 2 besteht aus den Gruppen 2 und 3

Ein Beispiel soll die Beziehungen verdeutlichen:

Z.B. werde alle Gerate, die durch ein thermisches Modell beschrieben werden kdnnen
(thermische Kapazitat mit Isolierung + Einbringung oder Entnahme thermischer Energie Uber
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einen elektro-thermischen Wandler) durch eine Instanz der Klasse ,Thermische Speicher”
modelliert. Diese Klasse enthalt die Methoden, um die Leistungsaufnahme solcher Gerate zu
beschreiben (z.B. die ausprogrammierte mathematische Formulierung des Speichers). Durch
die verfugbaren Parameter kann das Verhalten spezifiziert werden (z.B. thermische
Kapazitdt des Speicher, Warmelbergangswiderstand der Isolierung, Wirkungsgrad der
elektro-thermischen Wandlung). Kuihlschranke, Gefriergerate und Warmwasser-Boiler
kénnen mit Hilfe dieser Klasse modelliert werden, aber sie bilden drei unterschiedliche
Gerategruppen, da sie durch unterschiedliche Parameterséatze beschrieben werden miissen
(z.B. ist die Isolierung von Gefrierschranken starker ausgefihrt als jene von Kihlschranken,
Warmwasser-Boiler muissen ihren Speicherinhalt erwadrmen im Gegensatz zur
Kuhlungsaufgabe der beiden anderen Gerategruppen, usw).

Der Parametersatz der Gerategruppe ,Kihlschranke® besteht prinzipiell aus den Kennwerten
eines ,mittleren Kihlschranks* (z.B. mittlerer thermischer Widerstand, mittlere thermische
Kapazitat, mittlere Anschlussleistung, mittlerer Wirkungsgrad des Kompressors, ...) sowie
der Angabe zur Verteilung und Streuung dieser Parameter (Angaben dazu kénnen z.B. in
[11] gefunden werden), welche die Variabilitdt Uber alle Kihlschranke beschreiben. Wenn
nun ein Kihlschrank innerhalb des Modells generiert wird, wird er als Instanz der Klasse
»1hermische Speicher” erzeugt und erhélt einen konkreten Parametersatz, der zufallig aus
der Verteilung der Parameter der Gerategruppe ,Kihlschranke“ erstellt wird und erhalt so
eine individuelle Charakteristik. Daher hat die Gerateinstanz ,Kihlschrank 1“ eine andere
Leistungsaufnahme als die Instanz ,Kihlschrank 2“ usw. Fir alle Arten von Geréaten in einem
Haushalt wurden solche Reprasentationen entwickelt, z.B. Klassen fir Gerate mit
stochastischem aber (tages)-zeitabhangigen Verhalten (fir die Gerategruppen ,TV-Gerate®,
.Beleuchtung”, ...) oder Klassen fir Gerate, die ein Programm abarbeiten (fir die
Gerategruppen ,Waschmaschine*, ,Geschirrspuler, ...)

Alle erstellten Gerategruppen kdnnen schlieBlich zu Geratesektoren zusammengefasst
werden (so z.B. die Gerategruppen , TV-Gerate®, ,Set-Top-Boxen®, ,Spielkonsolen®, ... zum
Geratesektor ,,Audio-Video-Gerate®, oder die Gruppen ,Kihlschranke® und ,Gefrierschranke”
zum Sektor ,Klhlgerate). Fir diese Geratesektoren sind dann statistische und gemessene
Daten verflgbar (wie z.B. in [6] oder [8]). Alle die fiir das Projekt aDSM erstellten
Gerategruppen und Geratesektoren sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

3.3 Parametrisierung des Modells

FOr die Erstellung der einzelnen Gerategruppen mussten zunachst alle notwendigen
Parameter sowie deren Verteilung ermittelt werden. Dazu wurden in einem ersten Schritt
Untersuchungen und Erhebungen aus eigenen Messdaten und verschiedenen
Literaturquellen und Statistiken vorgenommen, um z.B. Anschlussleistungen und Stand-By-
Verbrauch und deren Verteilung zu erheben. Auch die mittlere Gerateausstattung der
Haushalte war ein Ergebnis dieser Recherchen und Auswertungen, zusammengefasst in
Tabelle 1.

2 Mit mittleren Khlschrank ist ein spezielles Konzept gemeint: Wenn die Energieaufnahme einer groBen Anzahl
von individuellen Kihlschréanken betrachtet wird, wirde die gleiche Anzahl an mittleren Kihlschranken den selben
Energieverbrauch aufweisen, aber die mittleren Kuihlschrdnke wirden alle das gleiche Verhalten bei der
Leistungsaufnahme zeigen (z.B. die gleiche Periodendauer der Ein- und Ausschaltzyklen).
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Tabelle 2: Verteilung der implementierten Gerategruppen iiber alle Geratesektoren

Enthaltene Gerategruppen in
diesem Sektor d
TV-Gerate, Set-Top-Boxen, Video-
Audio-Video-Geréate Equipment,  Spielkonsolen,  Hi-Fi-

Gerate, Radios

Verschieden Typen von
Beleuchtungskérpern

PCs, Monitore, Notebooks, Laser- &
Inkjet-Drucker, Diverse Birogeréte
Gerate mit unterschiedlichen
Anschlussleistungen

Geratesektor

Beleuchtung

Blrogerate

Diverse Gerate

Geschirrspliler

Heizung El. Heizungen, Warmepumpen

. « Backrohr, E-Herd, Mikrowelle, Diverse
Kuichengerate Kiichengeréte
Kihlgerate Kihlschranke, Gefriergerate
Umwaélzpumpen
Warmwasser Durchlauferhitzer, Warmwasserboiler
Wéschetrockner

Waschmaschine

& Wenn ein Sektor nur eine Gerategruppe enthalt, dann ist dieser mit
der Gruppe &aquivalent

Mit Hilfe des mittleren Ausstattungsgrades ist es méglichen einen ,mittleren Benutzer® zu
modellieren, also einer Person, die die gleiche Anzahl an Geraten benutzt, wie sie in der
letzten Spalte von Tabelle 1 angegeben sind, dividiert durch die mittlere Anzahl an Personen
in einem Haushalt (fir Osterreich betragt dieser Wert 2,38 Personen pro Haushalt). D.h.
dass z.B. 238 dieser ,mittleren Benutzer® 139 Kdihlschranke, 69 Gefriergerate, 89
Waschmaschinen, 24 Waschetrockner usw. verwenden.

Mit Hilfe der Daten aus [8] und [6] ist es mdglich, Einsatzverteilungen fir alle definierten
Geratesektoren fir verschiedene Tagestypen (Werktag, Samstag, Sonntag) und
Jahreszeiten (Sommer, Ubergangszeit, Winter) anzugeben, ausgenommen fiir den Sektor
Beleuchtung, hier stehen nur Daten fir die einzelnen Jahreszeiten, welche aus [10]
entnommen wurden, zur Verfliigung. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen zwei Beispiele
dieser Einsatzverteilungen. Diese sind in Form der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme
pro Person fur die einzelnen Sektoren dargestellt.
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Warmwasser Umwalzpumpe Heizen Diverses

Abbildung 3: Einsatzverteilung aller Geréatesektoren fiir einen Sommer-Samstag (Auflésung: 1h)
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So lasst sich ablesen, dass eine Einzelperson im Schnitt 25 W GOber den ganzen Tag far
Kuhlgerate bendtigt. Eine Spitze um 11 Uhr deutet auf Kochaktivitdten hin (Klchengerate
und Geschirrspiler). Waschmaschinen sind eher in den Morgenstunden aktiv (Einsatzspitze
um 8 Uhr). Anhand dieser Daten lasst sich also das mittlere Benutzungsprofil fir die
einzelnen Geratesektoren ableiten.
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Abbildung 4: Einsatzverteilung aller Gerétesektoren fiir einen Winter-Samstag

(Achtung andere Skalierung als in Abbildung 3!) (Auflésung: 1h)
Mit diesen Einsatzverteilungen und den bereits erhobenen Parametern (mittlere
Ausstattungsgrad pro Kopf, Anschlussleistung, Stand-by-Verbrauch, Waschprogramme von
Geschirrspllern und Waschmaschinen, ...) kénnen nun die zeitabhangigen Parameter des
Modells in einem zweiten Schritt ermittelt werden. Dieser Parameter beschreiben z.B.
typische Startzeiten, Startwahrscheinlichkeiten zu diesen Zeiten, Verteilung der Startzeiten,
typische Einschaltdauern, etc. Die Ermittlung dieser Parameter erfolgte in einer Sequenz,
welche in Abbildung 5 dargestellt wird.

Zuerst wird ein Satz einer Vielzahl von Instanzen von Geraten eines bestimmten Sektors
erzeugt, wie sie von einer groBen Anzahl von Benutzer verwendet werden. Dies erfolgt
basierend auf einem konkreten Parametersatz (roter und grauer Block in Abbildung 5). Von
diesen Geraten wird die Leistungsaufnahme Uber einen Tag (z.B. einem Sommer Samstag)
simuliert (blauer Block). Das Simulationsergebnis (z.B. Leistungsaufnahme aller Audio-
Video-Gerate, welche von 10.000 Personen verwendet werden) spiegelt den
durchschnittlichen Einsatz der Gerate basierend auf dem aktuellen Parametersatz durch den
.mittleren Benutzer® wieder und kann daher mit den gegebenen Einsatzverteilungen (z.B.
Abbildung 3) des Geratesektors verglichen werden (grauer Block). Basierend auf den
Abweichungen zwischen dem Simulationsergebnis und der gegebenen Einsatzverteilung
werden die Parameter adaptiert, um eine besser Ubereinstimmung zu erzielen (rote Pfeile).
Diese Sequenz wird so lange wiederholt, bis die simulierten Profile ndherungsweise mit den
Einsatzverteilungen Ubereinstimmen. Damit weisen beide ,mittleren Gerate” (jene der
Einsatzverteilung und jene der Simulation) das gleiche Verhalten auf. Diese
Parametrisierung wurde fir alle 12 Geréatesektoren fir die drei Tagestypen in den drei
Jahreszeiten durchgefihrt.
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Abbildung 5: Ablauf zur Ermittlung der Parameter fiir die Gerategruppen im Modell

3.4 Simulation der Leistungsaufnahme

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, basiert die Parametrisierung des Models auf
der Untersuchung des Verhaltens des durchschnittichen Benutzers welcher in einem
durchschnittlichen Haushalt lebt (letzte Spalte in Tabelle 1). Fir die Simulation der Modell-
Siedlung missen aber nun unterschiedliche Haushalte mit deren individuellen Ausstattungen
berlcksichtigt werden. Abbildung 6 zeigt den kompletten Ablauf, der fir die Generierung der
synthetischen Lastprofile notwendig ist.

Unter Verwendung der Daten in Tabelle 1 werden alle Haushalte der Modellsiedlung mit
einer konkreten ganzzahligen Anzahl von Geraten verknlpft. Dies basiert auf
probabilistischen Methoden, um sicherzustellen, dass der gleiche mittlere Ausstattungsgrad
in der Modellsiedlung erreicht wird, wie er in Tabelle 1 angegeben ist. Neben der
Gesamtanzahl an Geréaten von jeder Gruppe fir die Simulation wird auch eine Zuordnung
jedes einzelnen Gerats zu einem bestimmten Haushalt gespeichert, angedeutet in
Abbildung 6 durch den violetten und griinen Block.

Nun steht die Anzahl an Gerate von jeder Geréategruppe in der Modellsiedlung zur
Verfigung. Aus den Gerateklassen, mit denen die einzelnen Gruppen beschrieben werden
kénnen und den zeitunabhangigen Parametern werden entsprechende Anzahlen an
Geréateinstanzen erzeugt (grauer und turkiser Block) und damit die Siedlung mit individuellen
(-realen®) Geraten ausgestattet. Dieser Gerateinstanzen bleiben nun wéahrend der gesamten
Simulationslaufzeit beibehalten, was bedeutet, dass sich die Gerateausstattung der Siedlung
innerhalb des simulierten Jahres nicht andert. In dieser Stufe ist das Simulationsmodell
komplett: Die Geréateinstanzen aller Haushaltsgerate der Siedlung, die individuelle
Parameterwerte aufweisen (wie Anschlussleistung, Stand-by-Verbrauch, mdgliche
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Programme ...) gemeinsam mit derer Zuordnung zu bestimmten Haushalten sind nun
definiert.

Simulations- Parameter - zeitabhangig
parameter (Startzeiten, Startwahrschlichkeit,
fiir alle Gerate  Einschaltdauern, ...) basierend auf
akuteller Jahreszeit und Wochentag

Parameter - nicht zeitabhangig
(Anschlussleistung, Programme,
thermische Parameter, ...)

Mittlerer Zuordnung der Modelle der Sammlung Simulation Leistungs-
Ausstattungs- Gerate Gerategruppen der Gerate- der Gerate aufnahme auf
grad der (Ausstattung der / Instanzen (Gerategruppen Haushalts-
aDSM einzelnen Geratesektoren gemeinsam) ebene

Haushalte Haushalte)
Gerate der
gesamten
& —>  Siedlung B
; A
y L o
A

Ausstattung der einzelnen Haushalte

Abbildung 6: Ablauf bei der Erzeugung von Gerateprofilen auf Siedlungsebene

Im letzten Schritt werden die synthetischen Profile der Leistungsaufnahme fiir die gesamte
Siedlung fiir ein ganzes Jahr erzeugt (blauer und gelber Block). Dazu wird eine Serie von
Einzeltagessimulationen durchgefthrt, in welcher die verschiedenen Tagestypen und
Jahreszeiten berlcksichtigt werden. Das bedeutet, dass zunachst flinf Werktage gefolgt von
einem Samstag und einem Sonntag simuliert werden, folgend von weiteren finf Werktagen
usw. Die ersten 79 Tage des Jahres werden als Wintertage simuliert, gefolgt von 55 Tagen
in der Ubergangszeit, 123 Sommertagen, 47 Tagen Ubergangszeit und schlieBlich 61
Wintertagen. In jeder Tagessimulation erhalten alle Gerateinstanzen einen neuen Satz von
zeitabhangigen Parametern aus der Verteilung ihrer Gerategruppe (vergl. Abschnitt 3.3). Das
bedeutet, dass z.B. alle Startzeiten und Einschaltdauern auf neue Werte gesetzt werden, die
sonstigen Betriebsparameter (z.B. Anschlussleistung) aber nicht verandert werden.

Nach Abschluss der Tagessimulation werden die Profile der einzelnen Gerate gemas ihrer
Haushaltszugehorigkeit ausgewahlt und in ein Ausgabeformat zusammengefasst (gelber
Block). Gemeinsam mit den reinen Leistungsprofilen der Gerate werden zusatzliche Daten
erhoben, wie Listen mit den Start- und Stopzeiten fir jedes Gerat oder der
Gesamtleistungsaufnahme des Haushalts, und werden gemeinsam mit den Gerateinstanzen
gespeichert.
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Die drei Stufen der Profilerzeugung (anféangliche Zuordnung der Gerate zu den Haushalten —
Simulation der Gerate in deren Gerategruppen bzw. Sektoren zusammen — abschlieBende
Zuordnung der Simulationsergebnisse gemal der am Beginn getroffenen Zuordnung) wurde
aufgrund eines optimierten Ablaufs der Simulation notwendig: Die einzelnen Gerategruppen
kdnnen unabh&ngig voneinander simuliert werden, wodurch die Simulation gut
parallelisierbar ist. Dadurch kann die Simulationszeit betrachtlich herabgesetzt werden und
rechtfertigt damit den zusatzlichen Aufwand.

Nach einem kompletten Simulationsdurchlauf werden die erzeugten Profile als ein Set von
Dateien, eine fir jeden Tag, gespeichert, zusammen mit einer Zusammenfassung Uber die
gesamte  Siedlung  (Energieverbrauch  auf  Siedlungs-,  Haushaltstypen  und
Geratesektorenebene fir jeden Tag und das gesamte Jahr) sowie den Modelparametern. Mit
diesen zusétzlichen Daten kann die Simulation relativ schnell auf Plausibilitat gepruift
werden.

4 Ergebnisse

Fir das Projekt “aDSM” wurde eine Siedlung simuliert, die aus zehnmal so vielen
Haushalten besteht, wie in Tabelle 1 angegeben (1.260 anstatt 126). Dies wurde
durchgefuhrt, um die Méglichkeit zu haben, aus einen gréBeren Pool von verschiedenen
Haushalten wé&hlen zu kénnen um z.B. relativ schnell eine neue Modellsiedlung
zusammenstellen. Auch werden in der Modellsiedlung unterschiedliche Regionen abgebildet
(rurale und urbane Gebiete), was auch einen Einfluss auf die Gerateausstattung der
Haushalte hat. Durch geeignete Auswahl der Haushalte aus dem simulierten Pool kann
daher die Modellsiedlung unter Bericksichtigung dieser Rahmenbedingungen passend
zusammengestellt werden.

Diese erweiterte Modellsiedlung mit 1.260 Haushalten wurde einer Analyse unterzogen, um zu tberpriifen, ob die
Simulation jene Statistiken wiederspiegelt, auf denen die Siedlungsdefinition beruht. Tabelle 3 fasst den elektrischen
Energieverbrauch von Haushalten unterschiedlicher GroBe zusammen. Diese Daten kénnen mit der gleichen
Auswertung fiir die simulierten Haushalte verglichen werden, zusammengefasst in

Aufgrund der kleinen GréBe des Samples von simulierten Haushalten (z.B. wurden nur 420
Single-Haushalte simuliert) muss die statistische Analyse in Fehler! Ungiiltiger
Eigenverweis auf Textmarke. daher unter Beriicksichtigung dieser Einschrankungen
betrachtet werden. Dennoch zeigen sich deutliche Ubereinstimmungen mit den Daten aus
[6], insbesondere wenn alle Haushalte betrachtet werden (letzte Zeile in beiden Tabellen). Es
ist weiters zu sehen, dass die Standardabweichung etwas kleiner in der simulierten Siedlung
ist. Das bedeutet, dass die simulierten Haushalte sich in ihnrem Energiekonsum eher &hneln
als reale Haushalte.

Tabelle 4.

Tabelle 3: Jahrlicher elektrischer Energieverbrauch von Haushalten unterschiedlicher GroBe nach [6] basierend auf
Daten von 3.548.352 Haushalten

Anzahl an Jéahrlicher el. Energieverbrauch
Personen pro [kWh]
Haushalt Mittelw. | Median | Std. Abw.
1 2.836 2.489 2.222
2 3.821 3.308 2.286
3 6.132 5.020 4.320
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4 und mehr 6.159 5.224 3.498
alle Haushalte 4.390 3.679 3.325

Aufgrund der kleinen GréBBe des Samples von simulierten Haushalten (z.B. wurden nur 420
Single-Haushalte simuliert) muss die statistische Analyse in Fehler! Ungultiger
Eigenverweis auf Textmarke. daher unter Bericksichtigung dieser Einschrankungen
betrachtet werden. Dennoch zeigen sich deutliche Ubereinstimmungen mit den Daten aus
[6], insbesondere wenn alle Haushalte betrachtet werden (letzte Zeile in beiden Tabellen). Es
ist weiters zu sehen, dass die Standardabweichung etwas kleiner in der simulierten Siedlung
ist. Das bedeutet, dass die simulierten Haushalte sich in ihnrem Energiekonsum eher &hneln
als reale Haushalte.

Tabelle 4: Jahrlicher elektrischer Energieverbrauch von Haushalten unterschiedlicher GréBe basierend auf den Daten
der simulierten erweiterten Modellsiedlung mit 1.260 Haushalten

Anzahl an Jahrlicher el. Energieverbrauch

Personen pro [kWh]
Haushalt Mittelw. | Median | Std. Abw.
1 3.259,9 2.465,7 2.328,4
2 3.760,4 3.228,4 1.910,6
3 4.955,8 4.319,8 2.536,1
4 und mehr | 5.924,0 5.031,9 2.962,0
alle Haushalte | 4.256,4 3.693,3 2.623,1

In Tabelle 5 werden die Ausstattungsgrade der simulierten Haushalte mit jenen von Tabelle
1 verglichen. Die Abweichungen werden in Prozent angegeben, wenn die Abweichung 10%
Ubersteigt, ist die entsprechende Zelle grau markiert.

Tabelle 5: Gerate-Ausstattungsgrade der Haushaltstypen in der simulierten Siedlung in Geraten pro Haushalt und die
Abweichung zu den Ausstattungsgraden von Tabelle 1 (Prozentwerte)

& - (4" o ;
2 - + o o o ]
£ gls 99 | % 5|5 5| g|E&
2 g T T T 3 £ £ £ £ ]
0 7 I I I T o o o S (0]
& 8 = = = =
! *
Anzahl 130 | 170 | 120 | 190 | 290 | 190 | 90 80 | 1260
Kohischrank 105 | 156 | 1.82 | 1.84 | 1.06 | 1.27 | 1.26 | 1.34 | 1.38
0% 1% 1% 1% -2% 2% 2% 1% 0%
Gefriergerét 069 | 096 | 112 | 119 | 0.26 | 0.48 | 0,51 | 0.50 | 0.69
16% 1% 0% 1% -2% -11% 7% -11% 0%
Waschmaschin 092 | 094 | 093 | 094 | 0.79 | 0.86 | 0,93 | 0.80 | 0.89
0% 0% 1% 3% -4% 0% 3% -8% 0%
Waschetrockner 0.11 | 0.37 | 0.38 | 0.35 | 0.12 | 0.13 | 0,29 | 0.25 | 0.23
-9% 4% -10% -21% 38% 1% 46% -6% -1%
Geschirrspiller 045 | 0.78 | 0.74 | 0.89 | 048 | 0.73 | 0,77 | 0.75 | 0.68
-10% -4% -9% 3% -5% 5% -1% -2% -2%
TV-Gerat 158 | 2.00 | 2.86 | 2.62 | 1.15 | 150 | 1,88 | 2.08 | 1.85
-2% 0% 1% 0% 2% -3% 0% 1% 0%
PC 044 | 084 | 161 | 217 | 0.71 | 113 | 1,87 | 2.01 | 1.23
-9% -2% 0% 2% 1% -3% 6% -2% 0%
Warempumpe 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.02
0% -54% -30% -9% 0% 0% 0% 0% -24%
el Heizung 0.17 | 0.04 | 0.13 | 0.06 | 0.13 | 0.09 | 0,00 | 0.00 | 0.09
35% 61% -13% 36% -3% 17% 0% 0% 12%
Umwalzpumpe 0.69 | 0.86 | 0.74 | 0.86 | 020 | 0.37 | 0.41 | 0.21 | 0.53
0% 1% 3% 1% 0% 7% 10% 1% 1%
Wasserboller 026 | 025 | 0.45 | 0.26 | 0.46 | 0.43 | 053 | 0.74 | 0.40
-10% 14% 3% -14% 1% 4% 22% 1% 2%
Durchlauferhitzer | 0-08 | 0.03 [ 0.07 | 0.04 | 0.09 [ 0.02 | 0.00 | 0.06 | 0.05
2% 6% 53% 11% 8% -28% 0% -6% 7%
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Die simulierte Siedlung liefert eine relative gute Ubereinstimmung mit den statistisch
ermittelten Werten. Aufgrund der doch kleinen SiedlungsgréBe kénnen aber ein paar
deutliche Abweichungen festgestellt werden, aber diese beruhen oft nur auf der An- oder
Abwesenheit eines einzelnen Geréates: z.B. repréasentiert ein einziger fehlender
Waschetrockner bereits eine Abweichung von 5%. In einigen Testlaufen, in denen nur der
erste Teil der Simulation durchgefiihrt wurde (Gerateinstanzerzeugung und Zuordnung zu
den Haushalten), stimmten die Ausstattungsgrade viel besser Uberein, je gré3er die Anzahl
der simulierten Haushalte wurde.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fir die Leistungsaufnahme der Gerate eines einzelnen
Haushalts an einem bestimmten Tag. Spezielle Geréate sind separat markiert, um deren
Betrieb deutlicher zu zeigen. Aufgrund der stochastischen Modellierung des Verhaltens von
einzelnen Geréaten kann eine sehr realistische Nachbildung von Haushaltsgeraten mit hohem
Detailgrad und hoher zeitlicher Auflésung erzielt werden. Fir jeden simulierten Haushalt der
Modellsiedlung kann eine ahnliche Darstellung wie in Abbildung 7 fir jeden Tag innerhalb
des simulierten Jahres gegeben werden.
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Abbildung 7: Exemplarischer Geréateeinsatz eines Haushalts: Typ “Haus 2” an einem Sommer Sonntag

5 Zusammenfassung und Anwendung der Profile

Wie die vorhergehenden Ausflhrungen zeigten, wurde im Projekt aDSM eine komplette
synthetische Siedlung geschaffen, welche die Situation in Osterreich in einem kleinen
MaBstab wiederspiegelt. Alles in der Siedlung ist bekannt oder definiert, von der
Gebaudezusammensetzung, Haushaltszusammensetzung Uber das elektrische Netz bis hin
zur Leistungsaufnahme jedes einzelnen Geréates, dass in dieser Siedlung in Verwendung ist.
Das vorgestellte Modell ist in der Lage, diese hochaufgel6sten Daten auch fir lange
Zeitreihen (Jahresreihe) effizient zu erzeugen. Es zeigt sich, dass das Modell gut die
gewlnschten Statistiken und KenngréBen, auf dem die Siedlungsdefinition beruhte,
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nachbilden kann. Mit den erstellten Daten kann jedes Gerat durch eine DSM-
Systemsimulation angesteuert und dessen Betrieb beeinflusst werden.

Im Projekt aDSM werden diese Daten in Minutenauflésung verwendet, um verschiedene
Optimierungen der Leistungsaufnahme von Haushaltsgeraten und Elektrofahrzeugen unter
Berlcksichtigung der Einspeisung durch PV-Anlagen Uber ein ganzes Jahr durchzufihren.
Die Erzeugungsprofile beruhen auf realen Messdaten, die Ladeprofile von Elektrofahrzeugen
wurden durch ein separates Tool ebenfalls synthetisch generiert. Das Ziel der
durchgefiihrten Optimierungen ist es, das maximale Potential von méglichen DSM-Systemen
abzuschatzen und weiters den Einfluss der Glte einer Einspeise-Prognose z.B. basierend
auf Wetterdaten flr das entwickelte ,aktive Demand-Side-Management durch
Einspeiseprognose” zu untersuchen.

In einem ersten Schritt wurde ein ,perfektes System” (perfekte Last- und Einspeiseprognose
flr ein ganzes Jahr) untersucht, das verschiedene Optimierungsziele verfolgt, z.B. Erhéhung
des Eigenverbrauchs der dezentral erzeugten Leistung. Dieses System arbeitet auf der
Basis von einfachen ,DSM Regeln“ [3] welche definieren, wie weit das DSM-System in den
Geratebetrieb eingreifen kann. Die Ergebnisse des ,perfekten Systems* liefern das maximale
Potential fir DSM im Haushaltsbereich. Naheres dazu findet sich in [2].

In weiteren Schritten wurde ein hierarchisches DSM System entwickelt, dass auch
Wetterprognosen berlcksichtigt und dessen Auswirkungen auf Haushalts- und
Siedlungsebene mit Hilfe der erstellten Modellsiedlung dargestellt. Auch konnten
Verédnderungen in der Geratezusammensetzung (z.B. Austausch alterer Gerate durch
effizientere Gerate, Substitution von Heizsystemen mit Warmepumpensystemen) mit Hilfe
des entwickelten Geratemodells einfach Gbernommen und fir nachfolgende Untersuchungen
in Form von neuen synthetischen Lastprofilen zur Verfigung gestellt werden. Ergebnisse zu
diesen Untersuchungen sind in [2] dargestellt.

Der hohe Detailgrad und die Anpassungsfahigkeit des vorgestellten Modells werden in
weiterer Folge zuklnftige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet unterstiitzen.

Das Projekt aDSM wird aus den Mitteln des Klima- und Energiefonds 4
geférdert und im Rahmen des Programms ,NEUE ENERGIEN 2020°
durchgefuhrt.
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