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Motivation

Ziel
* Verbesserte Lastprognosen von Wohngebauden durch detaillierte Betrachtung des
Nutzerverhaltes
J L—wwwhmf i Verteilung ;
Nutzerverhalten? Waschmaschine Geratelastprofil s
Warum iSt eine Verbesserung nOtWendig? 0%:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
« Aussagen uber eine Geratenutzung ohne den Nutzer zu La::p:;?"

berlicksichtigen sind nicht ausreichend
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Motivation

Ziel
* Verbesserte Lastprognosen von Wohngebauden durch detaillierte Betrachtung des
Nutzerverhaltes
W :
JlJ LWMLMNL Verteilung ;
Nutzerverhalten? Waschmaschine Geratelastprofil s
500 HM HM
Warum iSt eine Verbesserung nOtWendig? 0%:00 03:00JtL00 ovjzﬂ}-‘ﬂlz:oo 15:00 JIVEOO 21:(‘);4%“{1:00
« Aussagen uber eine Geratenutzung ohne den Nutzer zu La::p:;?”

beriicksichtigen sind nicht ausreichend
» Bisherige Lastannahmen mit Hilfe von Standardlastprofilen verlieren langsam ihre
Gultigkeit
» Keine Berlcksichtigung von Speichersystemen, Elektromobilitdt und Energie-
managementsystemen

 Auftretendes Lastverhalten wird nicht korrekt abgebildet
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Motivation

Ziel
* Verbesserte Lastprognosen von Wohngebauden durch detaillierte Betrachtung des
Nutzerverhaltes
m :
mJ LMWM Verteilung ;
Nutzerverhalten? Waschmaschine Geratelastprofil : 1 1
|
500 L JM
L Ll L
Ansatz elt in Minuten

Lastprofil

1. Energetische Modellierung mittels Bottom-Up-Ansatz
— jedes Betriebsmittel wird in seinen elektrischen und thermischen Eigenschaften
nachgebildet

2. Nutzermodellierung
3. Kopplung von Nutzer und Betriebsmittel mittels empirischen und synthetischen Verfahren
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Datenauswertung von personenbezogenen Informationen

(Datenanalyse )

Verkniipfung

Tagebuchdaten Clusteranalyse Tagebuchdaten - Cluster

\_

>

(b

eskriptive Kenngro63en

Nutzungsdauer Nutzungswahrscheinlichkeit Nutzungshaufigkeit

\ _ Y
\Z

(Personenbezogene Profilgenerierung )
Synthetisches Empirisches
Verfahren Verfahren

J
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Datengrundlage - Nutzerdatenbank

Datengrundlage
« Zeitverwendungserhebung in Deutschland von

(]

=]

2012/2013 f
- Jede befragte Person filllte drei Tagebucheintrage | =
aus und notierte in 10-Minuten-Intervallen, welche — Qi:*
Aktivitat er gerade ausfihrt e
« Stichprobenumfang: 5040 private Haushalte mit | tEBEIETY)
11371 Personen e iataete]
« Kategorisierung in ca. 165 Aktivitaten Erhebungsbogen fir das Tagebuch [1]
Nutzerdatenbank

» Zur effizienten Datenverwaltung wurde eine lokale SQLite-Datenbank eingerichtet
« Dynamische Abfrage zur Analyse der Tagebuchdaten
» Direkte Schnittstelle zur Simulation in MATLAB

Tagebuchdaten N Simulation
\
\

Nutzerdatenbank
SQLite
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Clusteranalyse

Methodik

Ergebnis

Gruppierung von Objekten anhand ihrer Ahnlichkeiten
Bildung von Oberkategorien aus den Aktivitaten

Keine theoretischen Annahmen zur Anzahl von Gruppen,
welche das Verhalten beschreiben
— explorative Clusteranalyse

Distanzmall: Levenshtein Distanz

Clustermethode: Partitioning around Medoids (PAM)
Validierungskriterium: average silhouhette width

ClustergrofRen fir Wochentag und Wochenendtage

4006 1730 4853 - - -

2373 2890 2198 1134 1441 618

Wochenendtag
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Deskriptive Kenngrdf3en

4 Datenanalyse )

Tagebuchdaten Clusteranalyse Verkniipfung

Tagebuchdaten - Cluster

N
7
e D

Deskriptive Kenngro6i3en

Nutzungsdauer Nutzungswahrscheinlichkeit Nutzungshaufigkeit

\ y
~z

(Personenbezogene Profilgenerierung )
Synthetisches Empirisches
Verfahren Verfahren
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Deskriptive Kenngrdf3en

Ziel
« Statistische Analyse der Tagebuchdaten, um Verhaltensweisen auf Aktivitatsebene und
Gerateebene reproduzierbar nachzubilden

Methodik
« Bestimmung von drei deskriptiven Kenngréf3en aus den Tagebuchdaten

* Nutzungshaufigkeit: Wie oft wird eine Aktivitdt am Tag durchgefihrt? - z.B. 2 mal
« Zeitliche Nutzungswahrscheinlichkeit: Wann wird eine Aktivitat durchgefiihrt?

 Nutzungsdauer: Wie lange wird eine Aktivitat durchgefihrt?

,4// Startzeitpunkt \

>

Leistung

a
v

Uhrzeit
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Zeitliche Nutzungswahrscheinlichkeit (Prozess)

|

ﬂutzungswahrscheinlichkeit

|

' |

' |

Tagebuchdaten I Nutzungswahrschein- i
I lichkeit je Aktivitat

I und Cluster i

i

. meTme-

Prozessdarstellung zur Bestimmung der zeitlichen Nutzungswahrscheinlichkeit-

Aktivitat

lichkeit je Gerat

Nutzungswahrschein-
und Cluster

\ [({]
Synthetisches Verfahren

|

Prozess
1. Selektion der Tagebuchdaten (Wochentag / Cluster)

2. Bestimmung der absoluten und relativen Haufigkeit jeder Aktivitat pro Zeitpunkt
(Wie haufig tritt die Aktivitat im Zeitpunkt auf?)
— Nutzungswahrscheinlichkeit je Aktivitat und Selektion

3. Verknupfung Aktivitat/Betriebsmittel
— Nutzungswahrscheinlichkeit je Geréat und Selektion

« Beliebig fir zusatzliche Betriebsmittel erweiterbar
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Nutzungswahrscheinlichkeit in %
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04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:.00 02:00  04:00 04:00 16:00  18:00  20:00 02:00  04:00
Uhrzeit Uhrzeit
~— Elektrofahrzeug ~——— Backofen - Handy ~—— Geschirrspilmaschine - Elektrofahrzeug ——— Backofen ~—— Handy ~——— Geschirrspiilmaschine
~— Fernseher K ine (O —— Biigelei —— Mikrowelle - Fernseher K ine (Obergruppe) —— Bugelei —— Mikrowelle
—— Computer —— Trockner Radio —— Elektroherd —— Computer = Trockner - Radio Elektroherd
Waschmaschine ~——— Wasserkocher ——— Spielekonsole ~—— Staubsauger Waschmaschine Wasserkocher ~——— Spielekonsole ~ Staubsauger
Cluster 1 / Wochentag Cluster 3 / Wochenendtag
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Nutzungswahrscheinlichkeit in %
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Uhrzeit
~— Elektrofahrzeug ~——— Backofen - Handy ~——— Geschirrspilmaschine - Elektrofahrzeug ——— Backofen ~—— Handy ~——— Geschirrspiilmaschine
~ Fernseher K ine (O —— Biigelei: —— Mikrowelle Fernseher —K ine (Obergruppe) —— Biigelei —— Mikrowelle
Computer —— Trockner Radio ~—— Elektroherd —— Computer — Trockner Elektroherd
Waschmaschine ~——— Wasserkocher ——— Spielekonsole ~—— Staubsauger Waschmaschine ~—— Wasserkocher ~——— Spielekonsole ~ Staubsauger

Cluster 1 / Wochentag

Cluster 3 / Wochenendtag

Universitit
Braunschweig

16.02.2018 | Christian Reinhold | Lastprognose von nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten | Seite 16

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



Nutzungsdauer (Prozess)

Nutzungsdauer -
Nutzungsdauerdaten =
je Aktivitat
und Cluster <
I Aktivitat I £
.
|l K- T == === R ] Tt
< - Tagebucheintrag e i Aktivitat e Verteilungsfunktion %
Tagebuchdaten - je Gerat/Aktivtat —p 2
Start-/Endzeitpunkt i L und Cluster @
11 und Dauer der Aktivitat | | E
I 1 i = S,
---------- Nutzungsdauerdaten ™ @
je Gerat
\ und Cluster y /

Prozessdarstellung zur Bestimmung der Nutzungsdauer

Prozess

1. Selektion der Tagebuchdaten (Wochentag / Cluster)

2. Bestimmung der Start-/Endzeitpunkte und Dauer des Aktivitatseintrages je
Tagebucheintrag — Nutzungsdauerdaten je Aktivitat

3. Verknupfung Aktivitat/Betriebsmittel - Nutzungsdauerdaten je Gerat

4. Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen je Aktivitat und Gerat

Technische
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Nutzungsdauer (Ergebnisse)

Aktivitaten
Auszug Aktivitatsnutzungsdauer in Minuten (Selektion Cluster 1/Wochentag)
199,89 121,55 Allg. Extremwertverteilung
(u = 6877,1;0 = 5460; k = 0,0305)
29,02 18,967 LogNormal (u = 7,3021; ¢ = 0,5605)
Allg. Extremwertverteilung
19,403 15,603
(u = 608,23; 0 = 43,056; k = 5,234)
Gerate

Auszug Geratenutzungsdauer in Minuten (Selektion Cluster 1/Wochentag)

| 84,701 57,532 Gamma-Vert. (a = 2,126; b = 2390,172) I
Allgemeine Extremwertverteilung

(k = 4,328;0 = 34,599; u = 607,988)
Allgemeine Extremwertverteilung

(k = 4,6995; 0 = 33,996; u = 607,23)
Allgemeine Extremwertverteilung

(k =5,0531;0 = 660,3; u = 730,656)

36,298 32,713 Inverse Normalvert. (u = 2177,9; 1 = 2959,315)

Allgemeine Extremwertverteilung

26,147 24,873

22,005 16,653

33,291 32,112

35,707 34,541
(k = 0,6920;0 = 684,743; u = 1082,7)
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Nutzungshaufigkeit (Prozess)

\ —
|l M- — = === = = r
Tagebucheintrag i Aktivitat Verteilungsfunktion

.
N—
I 1 = ) . o
Tagebuchdaten - je Gerat/Aktivtat _>
11 Aktivitatshaufigkeit ]'
i

L und Cluster
| /
---------- [ Haufigkeitsdaten
Prozess

je Gerat
und Cluster y /
)
Prozessdarstellung zur Bestimmung der Nutzungshaufigkeit
1. Selektion der Tagebuchdaten (Wochentag / Cluster)
2. Bestimmung der Aktivitatshaufigkeit je Aktivitat und Tagebucheintrag
(Wie haufig tritt die Aktivitat pro Tagebucheintrag auf?)
— Nutzungshaufigkeitsdaten je Aktivitat
3. Verkntpfung Aktivitat/Betriebsmittel - Nutzungshaufigkeitsdaten je Gerat
4. Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen je Aktivitat und Gerat

je Aktivitat
und Cluster

Nutzungshaufigkeit -
{ Haufigkeitsdaten

N

I Aktivitit I

Synthetisches Verfahren

fae
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Nutzungshaufigkeit (Ergebnisse)

Aktivitaten
Auszug Aktivitatsnutzungshéaufigkeiten in Anzahl/Tag (Selektion Cluster 1/Wochentag)
2153 113 Allg. Extremwertverteilung
(u=1,672;0 = 0,9716;k = —0,079)
2,657 1116 t- location-scale-Verteilung
(1= 2,647;0 = 1,059;v = 19,339)
0,23 0,603 Pareto-Verteilung (k = 7,434;0 = 0; 0 = 0)
Gerate

Auszug Geratenutzungshéaufigkeiten in Anzahl/Tag (Selektion Cluster 1/Wochentag)

t- location-scale-Verteilung

2,659 1,118
(u = 2,647;0 = 1,059; v = 19,339)
0,234 0,608 Pareto-Verteilung (k = 7,434;0 = 0;0 = 0)
0,362 0,713 Pareto-Verteilung (k = 10,999;0 = 0; 0 = 0)
Allg. Extremwertverteilun
3,502 1,593 2 S Y
(u=—-0,113;0 = 1,425; k = 2,831)
| 1,035 0,806 Pareto-Verteilung (k = —0,186;¢ = 1,212; 8 = 0) |
Allg. Extremwertverteilung (k = —0,077;0 = 1,485; u =
3,246 1,745 2 S flung ( 7 &
2,5)
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Personenbezogene Profilgenerierung

4 Datenanalyse )

Tagebuchdaten Clusteranalyse Verkniipfung

Tagebuchdaten - Cluster

N
~z
e 2

Deskriptive Kenngro6i3en

Nutzungsdauer Nutzungswahrscheinlichkeit Nutzungshaufigkeit

- J
~

[Personenbezogene Profilgenerierung )
Synthetisches Empirisches
Verfahren Verfahren
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Empirisches Verfahren

Ziel

1 Simulationseigenschaften

T | it
* Erzeugung eines Aktivitats-, lw
Gerateaktivitats- und Anwesen-
heitsprofils mit Verwendung - —

des Datenbestandes

Stochastische Auswahl Tagebucheintrag anfiigen

eines Tagebucheintrages

v

Konsistenzpriifung

TZuordnung

Aktivitatsprofile
Geriéteaktivitatsprofil
Anwesenheitsprofile

Prozessdarstellung des empirischen Verfahrens

Vorgehen

 lteration Uber jeden Tag — Ermittlung der Tagesinformationen (Wochentag)

« Abfrage der Tagebucheintrage anhand Cluster/Wochentag aus der Datenbank
« Stochastische Auswahl eines der mdéglichen Tagebucheintrage

« Konsistenzprifung: Kann der Tagebucheintrag angeftigt werden?

* Einsortierung in den Zeitverlauf

« VerknUpfung Aktivitat — Betriebsmittel

« Zuordnung der generierten Profile zu den Personen

1Ly
-

&

=)
&
]
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A
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%% 3+ Technische

% %E Universitit 16.02.2018 | Christian Reinhold | Lastprognose von nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten | Seite 22

el -
sy Braunschweig = .
sC¥ - [

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen




Synthetisches Verfahren

. Simulat hritt 1
ZI el : Zeitpunktin'ftorrlnationen 4 : {S'ir‘mulation.seligensc:haﬂenJ
« Erzeugung eines Aktivitats-, : :
Gerateaktivitats- und Anwesen- I St <y
. . - |
heitsprofils ohne Verwendung | o [ ]
des Datenbestandes | l
| |
I I Zuordnung
I |
I Cluster/Wochentag/Aktivitat ] N
I Aktivititsdauer- Einsortierung in den 1 Aktivitatsprofile
It bestimmung Zeitverlauf ] Geréiteaktivi-tétspr?fil ]
| - ! Anwesenheitsprofile

Aktivitatsdauer

Prozessdarstellung des synthetischen Verfahrens
Vorgehen

 lteration Uber jeden Simulationsschritt - Ermittlung der Zeitpunktinformationen
« Stochastische Selektion aus der Verteilung der Nutzungswahrscheinlichkeiten
« Verknupfung Aktivitat — Betriebsmittel

« Bestimmung der Aktivitatsdauer der ermittelten Aktivitat

« Einsortierung in den Zeitverlauf

« Zuordnung der generierten Profile zu den Personen
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-

&

=)
&
]
4]
L]
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Motivation
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Deskriptive Kenngrdl3en

Personenbezogene Profilgenerierung

Energetische Modellierung von nutzerabhéangigen Betriebsmitteln

Simulationsszenarien

W |t
&
&% Universitat 16.02.2018 | Christian Reinhold | Lastprognose von nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten | Seite 24
o .
% Braunschweig P = .
» [
Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



Energetische Modellierung nutzerabhangiger Betriebsmittel

Simulation in der Simulationsumgebung eSE (elenia Simulation Environment) [2]

Nutzermodellierung als neues eigenstandiges Modul
« Umsetzung des empirischen und synthetischen Verfahrens, Datenbankkopplung

Szenariobeschreibung \ / Simulation \ / Ergebnisse \
- =
- T T T T T T T T T

Betriebsmittel Personen
Ausstattungsbestand Anzahl
Eigenschaften Eigenschaften (z.B. Cluster) | § |  passsssssssnsnas s san s
1
Zuordnung

i Simulationsschritte
I
; E
{ 1
Verfah Aktivititsprofile b 1
erfahren ¢ I '
A ivita i n Personen n Betri tel

Synthetisch/Empirisch Gerateaktivitatsprofil _> | :
Anwesenheitsprofile b |
b 1
] Anwesenheit E
Aktivitat :
Verteilungen O

Verwendung
Tagebuchdaten

N

=
-
Nutzerdatenbank
Simulationsdatenbank

Szenariobeschreibung: Definition der Betriebsmittel und Personen, personenbezogene Profilgenerierung

Technische
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Energetische Modellierung nutzerabhangiger Betriebsmittel

Simulation in der Simulationsumgebung eSE (elenia Simulation Environment) [2]

Nutzermodellierung als neues eigenstandiges Modul
« Umsetzung des empirischen und synthetischen Verfahrens, Datenbankkopplung

Szenariobeschreibung \ / Simulation \ / Ergebnisse \
- =
- T T T T T T T T T

Betriebsmittel Personen
Ausstattungsbestand Anzahl
Eigenschaften Eigenschaften (z.B. Cluster) | | |  passsssss s snsnas s s n s aan s
1
Zuordnung

i Simulationsschritte
I
i E
Verfah Aktivitatsprofile ! 1
erfahren ¢ A '
A ivita i n Personen n Betri tel

Synthetisch/Empirisch Geriateaktivititsprofil —’ ] |
Anwesenheitsprofile b |
b 1
] Anwesenheit E
Aktivitat :
Verteilungen O

Verwendung
Tagebuchdaten

N

=
-
Nutzerdatenbank
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profil
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Energetische Modellierung nutzerabhangiger Betriebsmittel

Simulation in der Simulationsumgebung eSE (elenia Simulation Environment) [2]

Nutzermodellierung als neues eigenstandiges Modul
« Umsetzung des empirischen und synthetischen Verfahrens, Datenbankkopplung

Szonariobeschreibung \ / Simulation \ / Ergebnisse \
- -
= T T T T T T T T T

Betriebsmittel Personen
Ausstattungsbestand Anzahl
Eigenschaften Eigenschaften (z.B.Cluster) | | |  sassssssssssssssssnsssssssnssssonsansooos
1
Zuordnung

i Simulationsschritte
¢
' E
: :
Verfah Aktivititsprofile b 1
‘erfahren ¢ . . L
A ivita i n Personen n Betriebsmittel | —

Synthetisch/Empirisch Gerateaktlw-tatsprt?fll _> | :
Anwesenheitsprofile b |

] Verwendung |

\ i Anwesenheit E

: Aktivitat ;

Verteilungen b ]
Tagebuchdaten

N

=
-
Nutzerdatenbank
Simulationsdatenbank

Szenariobeschreibung: Definition der Betriebsmittel und Personen, personenbezogene Profilgenerierung

Simulation: Interaktion der Personen mit den Betriebsmitteln abh&ngig vom hinterlegten Gerateaktivitats-
profil

Ergebnisse: Darstellung von Zeitreihen und Eigenschaften einzelner Betriebsmittel, Datenauswertung
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Datenauswertung von personenbezogenen Informationen
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Personenbezogene Profilgenerierung

Energetische Modellierung von nutzerabhéngigen Betriebsmitteln
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Simulationsszenarien

Ziel und Vorgehen

« Erprobung der personenbezogenen Verfahren (Empirisch und Synthetisch) und der
Einbindung in die Gesamtsimulation

« Kein gesamtheitlicher Vergleich zu anderen Profilverfahren (Standardlastprofil), da nur
nutzerabhéngige Betriebsmittel gewahlt wurden (siehe Tabelle)

« Simulation eines Wochentages (Mittwoch) mit je 3 Personen unterschiedlichster Cluster
und 13 Betriebsmitteln

Parameter der Simulationsszenarien

3 Personen
[1-3]
1
Waschmaschine, Waschetrockner, Geschirrspilmaschine,
Kuhlschrank, Mikrowelle, Backofen, Elektroherd,
Wasserkocher, Fernseher, Computer, Elektrofahrzeug,
Kaffeemaschine, Biigeleisen

!
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Technische
Universitat 16.02.2018 | Christian Reinhold | Lastprognose von nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten | Seite 30 |

Braunschweig

Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

qur,;,

$z Technische
¥8§ > Universitit
;

U -
.
AU Braunschweig
sc®

Vergangenheit echnologien Effizienz | | Steuerung

=0

Enwicklungen

Netzemspelsung
| P(t _PCt
PO Netz be zug Niederspannungsnetz Netzbezug ( )

Lastproﬁl Lastprofll

Empirische und Synthetische Lastprognose von
nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten

Christian Reinhold, Farina Wille 16.02.2018
15. Symposium Energieinnovation 2018



[1] Statistische Amter des Bundes und der Lander. Zeitverwendung — Tagebuch. 2013/2013.
https://www.statistik.sachsen.de/download/Erhebungsboegen/2A ZVE _TB.pdf

[2] Reinhold, C., & Engel, B. (2017). Simulation environment for investigations of energy
flows in residential districts and energy management systems. In International ETG
Congress 2017. Bonn.

HLLE,

78

A vt .

gt | ez Technisch

f‘f;& %:; echnische I
|7

< &> Universitit 16.02.2018 | Christian Reinhold | Lastprognose von nutzerabhangigen Verbrauchsgeraten | Seite 32
S .
S Braunschweig P ™) .
< » [
Institut fiir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



https://www.statistik.sachsen.de/download/Erhebungsboegen/2A_ZVE_TB.pdf

