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Kurzfassung

Diese Arbeit betrachtet theoretisch die Zusammenhange bei der Integration von Mini-BHKW in Niederspan-
nungsnetze anhand von Beispielen aus Deutschland und Kasachstan. Die Integration der Mini-BHKW wird
gemal warmegefihrter Betriebsweise vorgenommen. Die weitergehenden Betrachtungen bedtrfen thermi-
scher Lastprofile von Mehrfamilienhdusern und elektrischer Lastprofile der Niederspannungsnetze. Die
thermischen Lastprofile fur Mehrfamilienhauser werden gemaf der VDI 4655-Norm ermittelt. Zur Verwen-
dung der Lastprofile nach VDI 4655-Norm fir Mehrfamilienhduser aus Kasachstan werden Klimadaten von
unterschiedlichen Orten Kasachstans mit deutschen Klimadaten verglichen. Als Netzlastprofile werden stan-
dardisierte Lastprofile (VDEW-Standardlastprofile) flr beide Netze verwendet. Fir eine einheitliche Betrach-
tung der Lastprofile werden die gemessenen Netzlastprofile aus dem kasachischen Netz und gemessene
Daten aus dem deutschen Netz mit den standardisierten Lastprofilen verglichen.

Dieser Artikel wird im Rahmen des von der Weltbank geférderten Projekts "Ressourcenschonung, erneuer-
bare Energien und Gasnutzung" vorgestellt, das auf die Projektanforderungen verweist unten
http://www.fpip.kz/index.php/en/grantovye-programmy-3/konsortsiumy-en.

Abstract

This paper presents an investigation of the interrelationships of integration of micro CHP (combined heat and
power) units in low voltage networks in Germany and in Kazakhstan. The electrical and thermal load profiles
are determined using VDI 4655 for apartment blocks and standardized load profiles (former VDEW load pro-
files) for the whole network. Afterwards measured load profiles from Kazakhstan and Germany are compared
with the standardized load profiles. Climate data from different places in Kazakhstan are compared with the
German climate data in order to use the load profile for apartment blocks in Kazakhstan according to the VDI
4655.

This article is presented for the creation of a data bank within the project "Resource Saving, Renewable En-
ergy and Gas Utilization", funded by the World Bank, the project "http://www.fpip.kz/index.php/en / gran-
tovye-programmy-3 / konsortsiumy-en

eingespeist. Fur die intelligente Steuerung des
BHKW werden elektrische und thermische Lastprofi-
le sowie Lastprofile fir Trinkwarmwasser bendtigt.

Zur Feststellung der Veranderungen der Lastprofile
bei der Integration dezentraler Erzeuger werden

1. Einleitung

Die gesamte Energieversorgung, sowohl auf techni-
scher als auch auf energiewirtschaftlicher Ebene,

wird auch in der Zukunft groRen Veranderungen un-
terworfen sein. So ist ein zunehmender Einsatz de-
zentraler Erzeuger in allen Leistungsbereichen und
Spannungsebenen zu erwarten. Durch die Energie-
erzeugung in Blockheizkraftwerken kleiner Leistung
wird die Nutzung noch nicht erschlossener KWK-
Potenziale, insbesondere im Bereich der Hausener-
gieversorgung, angestrebt. Neben grofleren KWK-
Einheiten gelten kleine KWK-Anlagen (Mini-BHKW)
in der Hausenergieversorgung im Leistungsbereich
bis 5 kW elektrisch zu betrachten.

Mini-BHKW erzeugen gleichzeitig thermische Ener-
gie und elektrische Energie zur Versorgung eines
MFH. Die Integration der Mini-BHKW wird geman
warmegeflhrter Betriebsweise vorgenommen. So
Uberschussige elektrische Energie wird in das Netz

Lastflussberechnungen mit einem Netzberech-
nungsprogramm durchgefihrt.

Als Eingangsdaten fir die Simulation eines Nieder-
spannungsnetzes werden folgende Angaben beno-
tigt:

e Technische Daten: Trafo- und Leitungsdaten,
Lange der Kabel und Freileitungen

e Verbraucher- und Netzdaten: Jahresenergiebe-
darf und zeitlicher Verlauf elektrischer Leistung,
Gleichzeitigkeitsfaktor nach der Anzahl der einzel-
nen Verbraucher im Netz, Feststellung der Verbrau-
cherarten und Spitzenleistung nach den Verbrau-
cherarten

e Klima- und Gebaudedaten: Temperatur, Bewdl-
kungsgrad und Ort, Nutzungsart (EFH/MFH) und
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Anzahl der Wohneinheiten, Flache und Baujahr

e Thermische Lastprofile: Jahres- und Tagesbedarf
einzelner Verbraucher.

e Elektrische und thermische Lastprofile der Ver-
braucher fir untersuchte Siedlungen in Deutschland
und Kasachstan werden in diesem Beitrag betrach-
tet.

2. Elektrischer und thermischer
Bedarf

2.1.

Die angeschlossenen Verbraucher unterscheiden
sich nach dem elektrischen Bedarf. Fir eine zuver-
I&ssige Versorgung mit elektrischer Energie sind fir
Netzbetreiber die zeitlichen Verlaufe (Lastprofile)
des elektrischen Bedarfs von grofder Wichtigkeit.

Elektrische Lastprofile

2.1.1.Standardisierte Lastprofile

Die standardisierten Lastprofile sind von der BTU
Cottbus im Auftrag des VDEW entwickelt worden
und basieren auf Lastgangdaten von insgesamt
1209 Einzelkunden. Davon entfallen 332 auf Haus-
halte, 260 auf landwirtschaftliche Betriebe und die
Ubrigen auf den gewerblichen Bedarf.[1] Ausgehend
von diesem Datenmaterial werden 11 normierte
Standardlastprofile entwickelt, die sich wie folgt un-
terteilen:

HO: Haushalte

LO-L2: Landwirtschaftsbetriebe

GO0-G6: Gewerbebetriebe.

Die einzelnen Lastprofile untergliedern sich in Profile
fur die Jahreszonen Winter, Sommer und Uber-
gangszeit. Die Grenzen der Jahreszonen sind dabei
in der Tabelle 1 definiert.

Jahres- .

zone Typtage Zeitraum
Werktag :

Winter Samstag ;/iérlz\lovember bis 20,
Sonntag
Werktag A

Sommer Samstag ':eSrﬁb“élraI bis 14. Sep-
Sonntag

. Werktag | 21. Méarz bis 14. Mai

Uber- Samstag | und

gangszeit 15. September bis 31.
Sonntag | oktober

Tabelle 1: Typtage und Grenze der Jahreszone
nach VDEW

Gesetzliche Feiertage werden hierbei wie Sonntage
behandelt. Dem 24. und 31.Dezember eines Jahres
wird jeweils das Samstagsprofil zugeordnet, sofern
diese nicht auf einen Sonntag fallen. Auf eine wei-
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tergehende Unterteilung der Werktage wird verzich-
tet, da anhand der ausgewerteten Daten ein relativ
einheitlicher Verlauf fir die einzelnen Wochentage
festgestellt werden kann.[2] Fir jedes Tagesprofil
sind die mittleren Leistungswerte in Watt in einem
15-Minuten-Intervall angegeben, woraus insgesamt
96 Tageswerte resultieren. Die einzelnen Profile
sind dabei auf einen jahrlichen elektrischen Ver-
brauch von 1000 kWh normiert und mussen mithilfe
des tatsachlichen Verbrauchs skaliert werden. Bild 1
zeigt das Haushaltsstandardlastprofil fir die Jahres-
zone Winter.

240

N
=3
S

=3
S

/\ l‘-“
[N

L '1/\\
.- el / \Y
o~ N \.\

N ‘
NN /.0

= = Samstag
— Sonntag
— Werktag

Elektrische Leistung —»

@ I~}
S (=]
YV
[~
~
\*
[

N
S

0:15 4:45 9:15 13:45 18:15 hh:mm  22:45

Zeit —

Bild 1: Standardisierte Lastprofile HO fir die Jahres-
zone Winter normiert auf 1000 kWh/Jahr.

2.1.2.Ermittlung der elektrischen Lastprofile

Nach dem Abzug dieser elektrischen Leistung wer-
den die gemessenen Daten aus Kasachstan mit den
standardisierten Lastprofilen in folgendem Bild 2
verglichen, danach wird eine Korrelationsanalyse
durchgeftihrt.
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Bild 2: Gemessene Daten aus Kasachstan nach
Abzug der elektrischen Heizung und standardisier-
ten Lastprofile am Wintertagsonntag, normiert auf
1000 kWh

Bei einer Korrelationsanalyse zwischen den gemes-
senen Daten von einem Niederspannungsnetz in
Kasachstan und den standardisierten Lastprofilen
werden die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse
gewonnen.

Wochentag Korrelationskoeffizient
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Werktag 0,75
Samstag 0,92
Sonntag 0,90

Tabelle 2: Korrelation zwischen den gemessenen
Daten aus Kasachstan und den standardisierten
Lastprofilen an Wintertagen

Nach Bewertung der Korrelationskoeffizienten zei-
gen sich eine starke Ubereinstimmung an Samsta-
gen und Sonntagen und eine mittlere Ubereinstim-
mung an Winter-Werktagen. Dies ist durch den ho-
heren elektrischen Verbrauch zur Mittagszeit be-
grindet. Fur einheitliche Untersuchungen der deut-
schen und kasachischen Niederspannungsnetze
werden nach den guten Ergebnissen der Korrelati-
onsanalyse an Samstagen und Sonntagen, die
standardisierten Lastprofile auch fur das untersuchte
kasachische landliche Netz weiter verwendet.

2.2. Thermische Lastprofile

Aufgrund der fehlenden thermischen Lastprofile
werden die bendtigten Lastprofile anhand der VDI
4655-Norm fir die kasachischen Verbraucher ange-
passt. Deshalb erfolgen eine Untersuchung und ein
Vergleich der Klimadaten anhand von Temperatur
und Bewdlkungsgrad in beiden Landern. Dabei wer-
den die Anzahl der Winter-, Ubergangszeit- und
Sommertage durch die Temperatur bestimmt. Alle
Tage eines Testreferenzjahres entsprechen nach
VDI 4655-Norm der Aufteilung in heitere und be-
wolkte Tage.

2.2.1.Lastprofile nach der Richtlinie VDI 4655-
Norm [3]

Die Richtlinie basiert auf Messungen des Strom- und
Heizwarmebedarfs sowie des Warmebedarfs zur
Trinkwassererwdrmung in funf Einfamilienhdusern
(EFH) und drei Mehrfamilienhdusern (MFH) Uber ei-
nen Zeitraum von 12 bis 24 Monaten. Die Daten
werden fur die EFH minutengenau ermittelt, fir die
MFH werden 15-Minuten-Mittelwerte erfasst. Dabei
ist hervorzuheben, dass die gemessenen Daten le-
diglich normiert und kumuliert werden, jedoch keine
Mittelung oder weitergehende Modifizierung der Da-
ten vorgenommen wird. Demgemal findet keine
Glattung der Lastdaten statt und die fur Einzelobjek-
te typischen Bedarfsspitzen bleiben in den Lastprofi-
len erhalten. Fur die Betrachtung der thermischen
und elektrischen Lastprofile einer Siedlung gibt es
keine Moglichkeiten die durch VDI 4655-Norm ermit-
telten Lastprofile der einzelnen Hauser weiter zu
verwenden. Der Anwendungsbereich der Richtlinie
ist definiert auf Haushalte mit maximal 12 Personen
fir EFH bzw. MFH mit maximal 40 Wohneinheiten.

Die Richtlinie unterscheidet zehn Typtage nach drei
Kriterien: Jahreszeit, Wochentag und Bewdlkung. Es
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findet keine kalendarische Unterstiitzung fir den
Sommer, Winter und Ubergangszeit, sondern die
Auswahl richtet sich nach den Tagestemperaturen.
Die Temperaturgrenzen sind dabei wie folgt festge-

legt:
Tagestemperatur, T, Jahreszeit
<5T Winter
5C=T,=15T Ubergangszeit
>15T Sommer

Tabelle 3: Temperaturgrenzen

Die Unterscheidung nach Wochentagen erfolgt zwi-
schen Werktagen und Sonntagen, wobei alle ge-
setzlichen Feiertage ebenfalls als Sonntage behan-
delt werden. Im Gegensatz zu den standardisierten
Lastprofilen findet eine separate Betrachtung von
Samstagen nicht statt. Bei der Bewdlkung differen-
ziert die Richtlinie zwischen heiteren und bewdlkten
Tagen. Dies geschieht anhand des Bewdlkungsgra-
des B nach folgender Unterscheidung:

Bewdolkungsgrad
<5/8
= 5/8

Beschreibung
Heiter
Bewdlkt

Tabelle 4: Bewdlkungsgrad

Aufgrund des geringen Einflusses der Bewodlkung
auf den Verbrauch im Sommer wird diese Unter-
scheidung jedoch nur fiir die Jahreszeiten Winter
und Ubergangszeit vorgenommen. Es resultieren
zehn Typtage, fir die jeweils ein reprasentativer Tag
aus den Messdaten ausgewahlt und als normiertes
Referenzlastprofil fir EFH und MFH zur Verfigung
gestellt wird.

Werktag (W) Sonntag (S)
Heiter (H) Bewdlkt (B) Heiter (H) Bewdlkt (B)
Ubergangszeit . . . .
) UWH uwe USH use
Sommer (S) SWX SSX
Winter (W) WWH ‘ WWB WSH | wsB

Tabelle 5: Typtage nach VDI 4655-Norm nach Au-
Sentemperatur und Bewdlkungsgrad

In jedem Referenzlastprofil sind dabei der elektri-
sche Energiebedarf, der Heizwarmebedarf sowie der
Bedarf an Trinkwarmwasser Utber den Tagesverlauf
angegeben. Bei den Profilen handelt es sich also um
Bedarfsverlaufe und nicht um Lastprofile im Sinne
von Zeitreihen von Leistungswerten. Eine Umrech-
nung in Leistungswerte kann jedoch durch Division
der einzelnen Verbrauchswerte durch die jeweilige
Lange des Messintervalls in Stunden vorgenommen
werden.

Die Skalierung der Profile wird jeweils Uber den Ta-
gesenergiebedarf der drei Energieformen Strom,
Heizwarme und Trinkwarmwasser anhand von drei
Referenzlastprofilen vorgenommen. Bild 3 zeigt den
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skalierten Tagesgang eines MFH flr den Typtag
UWB.
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Bild 3: Skaliertes Referenzlastprofil fur ein MFH mit
7 Wohneinheiten am Typtag UWB nach VDI 4655-
Norm im 15-Minuten-Intervall [2]

Die Richtlinie bietet weiterhin die Méglichkeit anhand
weniger Kenndaten eines Objektes eine Abschat-
zung des Jahresenergiebedarfs fur alle drei Energie-
formen vorzunehmen, und darauf aufbauend Ta-
gesenergiebedarfe zur Skalierung der einzelnen
Typtagesprofile zu ermitteln. Dazu werden die fol-
genden Kenndaten bendtigt:

Gebaudetyp (EFH, MFH)

Wohnflache in m?

Anzahl der Personen / Anzahl der Wohneinheiten
Standort in Deutschland

Dazu ist eine Zuordnung des Gebaudestandorts zu
einer von 15 Klimazonen in Deutschland gemaf des
Deutschen Wetter-dienstes (DWD) notwendig. Die
Zuordnung kann mithilfe der Tabelle 3 der Richtlinie,
in der samtliche deutsche Grofistddte mit Uber
100.000 Einwohnern sowie deren zugehdrige Klima-
zonen vermerkt sind, erfolgen.

2.2.2.Vergleich der Klimadaten

Das Klima in Kasachstan ist kontinental, mit kalten
Wintern und heillen Sommern. Kasachstan hat drei
Klimazonen, wie in Tabelle 6 dargestellt.

Klimazone Erklarung

- Warme und heile Sommer
- Kalte Winter mit Schnee (Kontinental)

- Wie Zone 4b nur weniger Regen

4b - GemaRigte Zone

5 - Steppe der gemaRigten Zone

- Uber das ganze Jahr trocken
- Heille Sommer und kalte Winter

6 - Wiste der gemaRigten Zone

Tabelle 6: Klimazonen in Kasachstan

Es wurde zwei Orte aus Kasachstan mit den unter-
schiedlichen Orten Deutschlands verglichen. Die
ldndliche Siedlung befindet sich in Stdkasachstan
(Almaty) in Klimazone 4b und andere Siedlung ist in
Zentral Kasachstan (Karagandy) in Klimazone 5.
Das bedeutet, dass das Klima sehr kontinental ist,
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aber mit noch kalterem Winter und weniger Regen
als in Sudkasachstan. Die durchschnittlichen, Gber
einen Zeitraum von 10 Jahren (1995 bis 2005) auf-
gezeichneten, Tagestemperaturen werden im Bild 2
dargestellt. Die betrachteten Regionen sind die
Stadte Braunschweig aus Deutschland, Karagandy
und Almaty-Gebiet aus Kasachstan.
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Bild 4: Durchschnittliche Tagestemperatur in den

Gebieten der untersuchten Netze [4]

Wie man im Bild 2 erkennt, ist der Temperaturunter-
schied zwischen den Orten Braunschweig und Ka-
ragandy gro3. Deshalb wird fir weitere Untersu-
chungen das landliche Netz des Almaty-Gebietes
ausgewahlt, da das landliche Netz fiir Verbesserung
elektrischer Energieversorgung interessant ist. Da
auch fir dieses Gebiet der Vergleich mit Braun-
schweig noch einige Abweichungen zeigt, wird die
durchschnittliche Temperatur des Almaty-Gebietes
mit anderen, &hnlichen Klimazonen Deutschlands
verglichen. Nach VDI 4655-Norm gibt es 15 Klima-
zonen in Deutschland. Naherungsweise passt die
Klimazone 11, die durch den Ort Fichtelberg in
Sachsen reprasentiert wird. Die durchschnittlichen
Tagestemperaturen werden im Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Durchschnittliche Tagestemperatur im Alma-
ty-Gebiet und in Fichtelberg [4]
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Durchschnittliche Temperatur
Untersuchte Orte
()
Almaty 9,7
Fichtelberg 8,6
Braunschweig 77
Karagandy 1,8

Tabelle 7: Vergleich der durchschnittlichen Tempe-
raturdaten

In Tabelle 8 wird die durchschnittliche Jahrestempe-
ratur der untersuchten Gebiete zusammengestellt.

Almaty Fichtelberg (TRY11)
Anzahl der| Durchschnittliche | Anzahl der | Durchschnittliche
Tagen | Temperatur (°C) Tagen Temperatur (°C)
UWH 38 10,1 40 114
uws 35 9,2 93 8.4
UsH 7 89 10 9
UsB 6 7 17 8,7
SWX 106 20,2 6 20
SSX 19 19.8 0 14,8
WWH 130 -3 20 -3.1
WWB 4 -2,5 143 -2.4
WSH 4 -10 5 1.8
wsB 16 0,01 31 2,3

Tabelle 8: Vergleich der Klimadaten in Almaty und
Fichtelberg nach VDI 4655

Tabelle 8 zeigt einen detaillierten Vergleich der
Klimadaten von Almaty mit Fichtelberg. Es wird
deutlich, dass es in Almaty mehr heitere Tage gibt,
als in Fichtelberg.

3. Zusammenfassung

Die Untersuchung der elektrischen und thermischen
Bedarfe wird unter Bertcksichtigung der Verbrau-
chergruppen durchgefiihrt. Die elektrischen Ver-
brauchergruppen in beiden Netzen werden als teil-
elektrisch angenommen. Als Spitzenleistung fur eine
Wohneinheit im untersuchten stadtischen Netz in
Deutschland werden 8 kW und fir das untersuchte
landliche Netz in Kasachstan 6 kW vorausgesetzt.
Nach positiver Korrelationsanalyse der gemessenen
elektrischen Lastprofile der untersuchten deutschen
und kasachischen Netze mit standardisierten Last-
profilen werden Letztere als alternative elektrische
Netzlastprofile weiter verwendet.

Durch Vergleiche der durchschnittlichen Tagestem-
peraturen mit Tagestemperaturen jedes untersuch-
ten Jahres werden die Testreferenzjahre 2003 fir
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Deutschland und 1997 fir Kasachstan ermittelt. Fir
die gemeinsame Betrachtung standardisierter Last-
profile der elektrischen Bedarfe der Siedlung und
thermischen Bedarfe der Hauser nach VDI 4655-
Norm wird ein Testreferenzjahr verwendet. Der Kor-
relationskoeffizient von durchschnittlichen Tages-
temperaturen des Almaty-Gebiets und Fichtelberg
betragt fur diese Jahre naherungsweise 0,95. Die
Bewdlkungsgrade in Deutschland sind hdher als in
Kasachstan, was sich in der Anzahl der bewdlkten
und heiteren Tage widerspiegelt. Das landliche Netz
aus dem Almaty-Gebiet in Stdkasachstan wird als
Testreferenzzone 11 nach VDI 4655-Norm betrach-
tet. FUr weiterfiUhrende Untersuchungen ist die Ver-
wendung gemessener elektrischer und thermischer
Daten der Verbraucher zu empfehlen. [5]

Literatur:

[11 B.Schieferdecker, H.Meier, C.Finfgeld,
F.Adam: Reprasentative VDEW Lastprofile,
VDEW Materialien M-28/99, Frankfurt a. M.

1999
[2] Bund der Energieverbraucher e.V. (BDE), onli-
ne abgerufen unter

www.energieverbraucher.de, undatiert

[3] Verein Deutscher Ingenieure, Richtlinie VDI
4655, Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfa-
milienhausern fir den Einsatz von KWK-
Anlagen, Disseldorf 2007

[4] NASA: Surface Meteorology and Solar Energy,
im Internet abrufbar:
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse. (Stand: August
2009)

[5] N. Dyussembekova: Integration von Mini-BHKW
in die Niederspannungsnetze von Deutschland
und Kasachstan, Cuvilier, 2009





